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Tesis de Maestria

RESUMEN

La regidn de estudio se ubica en la porcién occidental de la Sierra Madre Oriental, en donde aflora
una secuencia marina mesozoica compuesta por tres unidades litoestratigraficas: Formacion Las
Trancas (Jurdsico Superior-Cretécico Inferior), Formaciones ElI Doctor-Tamabra-Tamaulipas
(Cretécico Inferior) y Soyatal (Cretécico Superior). Las vetillas originadas durante la fase principal
de deformacion de la regibn -Orogénia Lardmide- fueron analizadas tomando en cuenta su
orientacién, su relleno mineral, sus relaciones cronolégicas y sus caracteristicas fractales. Se
identificaron seis conjuntos de vetillas, en funcion de su distribucion espacial respecto a un
sistema de referencia proporcionado por la orientacion del plegamiento; de manera general, los

pliegues tienen una inmersion de 15° en la direccién SO°NW.

El andlisis fractal se llevé a cabo considerando, por un parte, el grado de ocupacion de las vetillas, y
por otro, la distribucién estadistica de sus poblaciones. Para realizar el primer anélisis se elaboré
un programa de computo llamado BoxCount, con el que se estimé la dimensidn fractal de la vetillas
utilizando el método de conteo de cajas, tanto en conjunto como por sistema. Para el segundo
andlisis se consideraron la frecuencia relativa de cada vetilla en funcién de su espesor, tanto para

cada formacién como por sistema.

El valor maximo de dimension de caja en conjunto es alrededor de 1.7, lo que es congruente con
otros valores obtenidos; las mayores dimensiones se asocian con rocas calcareas y clasticas de
grano grueso, mientras los menores a rocas peliticas. Por sistemas, se muestra que los mas viejos
tienden a “canibalizar” a los mas jbvenes, en la medida en que tienden a ser paralelos. En cuanto a
la distribucion fractal de las poblaciones de los conjuntos de vetillas, éstas muestran un mayor
agrupamiento en rocas més homogéneas como las de la Formacién Tamaulipas y se dispersan en la
Formacién Soyatal, lo que muestra el caracter anisotrdpico de la unidad. La dispersion en la

Formacién Las Trancas se explica por la diferencia de las litologias presentes en la formacion.
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CAPITULO I

ANTECEDENTES

or mucho tiempo la Ciencia se ha basado en la nocion de las reglas de la ley y el orden en el

Universo. Cuando en la antigliedad el hombre veia al cielo, atribuia los fenémenos que

observaba (nicamente a los poderes de los d_oses, pero en el siglo XV el astronomo aleman
Johannes Kepler redujo el movimiento de los planetas a tres simples leyes que los guian a lo largo
de orbitas elipticas, y los trabajos de lsaac Newton condujeron al descubrimiento de la Ley de la
Gravitacion Universal, que fue aplicada a cualquier objeto en el Universo. A partir de esto, los
cientificos asumieron que el Universo era predecible, como un sistema de relojeria.

A fines del siglo XIX, en pleno auge del positiviemmo, la cosmovisidn europea basaba su optimismo en
la ciencia; los avances cientificos y tecnoldgicos permitirian no sdlo domefiar la naturaleza, sino
también facilitar el progreso de la sociedad, e incluso su felicidad. Dejando de lado toda
especulacion metafisica y confiando sdlo en los resultados observados, la idea de avance ilimitado
basado en el progreso tecnoldgico se generalizo; el hombre decimondnico ya no concebia la totalidad
como discurso religioso, sino como discurso cientifico. Gran parte del mundo compartia esa visién
cientifica y aspiraba a producir obras totalizadoras. Sin embargo, no todos estaban convencidos
del futuro progreso cientifico.
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Tesis de Maestria

En primer lugar debemos plantear que el paradigma cientifico rigié en el pasado reciente y rige en
huestro siglo. La revolucién cientifica, derivada de |a fisica newtoniana, significé el cambio de la idea
totalizadora del d_os cristiano medieval por el conocimiento cientifico que engendraria la
llustracién. La Teoria General de la Relatividad, a principios del siglo pasado, cambid la constante;
lo absoluto ya no era el tiempo, sino la velocidad de |a luz. Einstein también crela en una explicacién
totalizadora, segin él: “D_os no juega a los dados con el mundo”, por lo que cualquier resultado
aleatorio debe ser intermedio en la blsqueda de la férmula que lo resuma todo.

“El objetivo final de la ciencia -dice Stephen Hawking- es el proporcionar una teoria (nica que
describa correctamente todo el Universo”. Lo que han buscado los filésofos naturalistas desde
Aristételes hasta los cientificos actuales es aunar en una formula la explicacion del cosmos; es
describir para predecir; es verlo todo y saberlo todo. Hoy el Universo se describe mediante dos
teorias parciales: la Teoria de la Relatividad General y la de la Mecanica Cuantica. La primera
describe la estructura del Universo a gran escala -el tamafio del Universo observable-. La Mecanica
Cuantica, en cambio, se ocupa de los fendmenos a escalas subatémicas. Sin embargo, ambas
teorias son inconsistentes entre si: ambas no pueden ser correctas a la vez porque las leyes fisicas
que se cumplen a escala macro, dejan de cumplirse a escala micro. La ciencia actual esta tratando
de formular una teoria cuantica de la gravedad.

Sin embargo, para beneficio de este trabajo, no todos los cientificos han sido tan optimistas en
cuanto a la formulacidén de una teoria totalizadora. La idea de un Universo ordenado ha sido
derrumbada. Lo que observan hoy los cientificos no es orden; el cosmos es una exhibicién de caos,
aunque suene paraddjico. Asi, pues, uno de estos conceptos desestabilizadores es |la Entropia. El
incremento de entropia es la tendencia de los sistemas hacia una mayor confusion y desorden a
medida que pasa el tiempo. Los procesos naturales van hacia la homogeneidad de las particulas en
el espacio mas que hacia un orden artificial, esta tendencia hacia el desorden da una direccion
temporal -“la flecha del tiempo™ a los procesos naturales. Si el Universo sigue las leyes de
termodindmica de la Tierra, entonces su (nico destino es la muerte. Los fisicos han teorizado que el
Universo podria alcanzar una temperatura de equilibrio en la cual el desorden sea méximo y las
fuentes de energia Util ya no existan para producir vida o movimiento.

Por otra parte, la comunidad cientifica al mismo tiempo que cuestionaba el sentido de la ciencia
también cuestiond el concepto mismo de “verdad”, asi como el método por el cual se llegaba a ella.
Ya en 1894 en la Revue de Deux Mondes, su director Ferdinand Brunetiére, impresionado por la
inestabilidad de las teorias cientificas, habia proclamado estridentemente la “bancarrota de la
ciencia”. Henri Poincaré contesto que ese escepticismo era fruto de la ignorancia sobre el papel y el
objeto de las teorfas cientificas; en Science et I'hypothese argiiia que “...ahora como antes, ellas
[las ciencias] nos ensefan (nicamente que hay cierta relacién entre un algo y otro algo”. En la
concepcidn de Poincaré “la experiencia es la (nica fuente de verdad, sélo ella puede ensefiarnos algo
huevo, sblo ella puede darnos certeza”. En otra perspectiva Baudelaire sostenia que “[la realidad
es] la unién suficiente del sujeto y el objeto”, haciendo una clara diferencia entre el fenémeno en i y
el trabajo cientffico por tratar de entenderlo. La realidad de sujeto-objeto podria remitirse a la
formula medieval de los nominalistas: Omnis ars logica de oratione est, |a realidad es la pura
textualidad, sin referente, un significado en i mismo, sin significante al que represente.
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Estas revueltas cientificas llevaron al desarrollo de la Teoria del Caos; de acuerdo a ésta, un
sistema cadtico es aquél que muestra “sensibilidad a las condiciones iniciales”, esto es que
cualquier incertidumbre en el estado inicial de un sistema dado, no importa cuan pequefia sea,
llevara a un error creciente en cualquier esfuerzo para predecir su comportamiento futuro. La Teoria
del Caos provee un marco para la comprension de las fluctuaciones erraticas e irregulares de la
naturaleza. En La Evolucidn del Caos Katherine Hayles sostiene que “la deconstruccion comparte
con la Teoria del Caos el deseo de abrir una brecha en los limites de los sistemas clésicos
abriéndolos a un nuevo tipo de andlisis en el que la informacién se crea, méas que se conserva”.
Ambos discursos invierten las jerarquias y el caos es visto como “mas fecundo que el orden”. No
obstante, al asignarle un valor positivo al caos, ambos discursos difieren en el fin; mientras los
cientificos tratan de encontrar un nuevo orden, el post-estructuralismo intenta apropiarse del
caos para subvertir el orden.

El caos implica la imposibilidad de conocer €l origen y esta imposibilidad se debe a la no-certeza del
origen. Derridé también sefiala que hay dos posturas hacia esta falta de origen: una, la que suefia
con la verdad, pone una cara triste; la otra, la que afirma gozosamente el juego de infinitas
posibilidades que se abren, expone una cara feliz: “En el azar absoluto, la afirmacién se entrega
también a la indeterminacion genética, a la aventura seminal de la huella”.

Para medir algo, para obtener conocimiento de una observacion, es necesario interactuar con lo que
se quiere saber o medir. Esta interaccién introduce siempre algin cambio en la propiedad que se
esta tratando de determinar. El aprender algo modifica ese algo por el mismo hecho de hacerlo. Por
lo tanto, de hecho, no se ha aprendido exactamente. Werner Heisenberg en 1927, establecid que
aunque sblo nos limitemos a mirar, los fotones de luz ya introducen un cambio sobre el objeto
observado y sobre nuestros ojos.

Lo que el principio de incertidumbre plantea es que, de acuerdo con la ecuacion fundamental de la
mecanica cuantica, no existen cosas tales como un electron situado simultaneamente en una
posicion precisa y un momento preciso. Tal como Heisenberg dijo “no podemos conocer, por principio,
el presente en todos sus detalles”. En el mundo clasico todo tenia su causa y se podia rastrear la
causa de la causa hasta el Big Bang. En el mundo cuantico todo ocurre sin ninguna razén
particular. En este mundo las leyes de |a fisica dejan de funcionar; en su lugar, los acontecimientos
pasan a ser gobernados por las probabilidades. Un atomo radiactivo puede desintegrarse emitiendo
un electron o puede no hacerlo.

La ciencia, desde Aristételes hasta Einstein, habia puesto el acento en la estabilidad y el equilibrio.
Hoy, se debe integrar la idea de inestabilidad dentro de la visién del mundo. Esta inestabilidad no
deberia llevar a la inmovilidad, asegura Prigogine, sino que por el contrario, se deben estudiar las
razones de esa inestabilidad para que podamos describir el mundo en términos de su complejidad y
comenzar a reflexionar sobre cémo reaccionar en ese mundo. El no-equilibrio es creador de
estructuras disipativas que sdlo existen distanciadas del equilibrio y requieren una cierta disipacion
de energia para mantener interaccion con el mundo exterior, y sobrevivir. Asi, la estructura
disipativa muere si no se nutre. Karl Popper dijo que habia dos fisicas: la fisica de los relojes y la
fisica de las nubes. La primera ya ha sido bastamente explorada, la segunda es donde reside el
caos, el no-equilibrio.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

De manera tradicional, la norma para estudiar un fenémeno natural ha sido elaborar modelos que
expliquen los procesos que le dan lugar, pero estos modelos sdlo son (tiles si no imponen su forma
al objeto modelado. No obstante, la principal caracteristica de los sistemas naturales es su
heterogeneidad tanto espacial como temporal. La estructura de un sistema natural comprende el
patron de esta heterogeneidad que, a su vez, define los procesos que ocurren en el sistema, como
son los flujos de substancias y de energia. Los métodos estadisticos y probabilisticos tienen una
base sblida para el andlisis de la variabilidad de los sistemas naturales, sin embargo, ni los
métodos de la estadistica clasica, ni los de la Geoestadistica sirven para caracterizar el patron de
la heterogeneidad de un sistema natural en su totalidad.

En el caso del estudio de las fracturas y de las vetillas (fracturas rellenas), los modelos que se han
propuesto tratan de dar cuenta de todas las "fuerzas” que actian en el sistema, a partir de un
clmulo de eventos individuales que lo componen, haciendo de lado la complejidad de la geometria de
las fracturas rellenas. No obstante, cualquier método de descripcidn, clasificacién, o teoria
explicativa del sistema seria de una complejidad tal que haria ininteligible los posibles modelos
derivados.

La distribucién espacial y geométrica de las discontinuidades en las rocas ha sido abordada de
diferentes maneras: tradicionalmente, el andlisis se realiza con métodos de estadistica circular o
esférica para determinar los intervalos de frecuencia de los patrones de fracturamiento, evaluando,
adicionalmente, la escala, la forma, el espaciamiento y la distribucion espacial de las fracturas
(Twise y Moores, 1992; Davis, 2002). Un método alternativo es el anlisis geoestadistico, cuyos
objetivos son mas amplios: se pueden estudiar patrones de fracturamiento, su densidad,
probabilidad de ocurrencia, etc. (como ejemplo ver Tavchandjian, et al., 1997). No obstante, estas
técnicas no estan formuladas para representar |la heterogeneidad de los sistemas. Por esta razén,
es deseable buscar una teoria de alto nivel que permita formular hipétesis y contrastar resultados
sin necesidad de un conocimiento total y detallado del sistema a modelar; un marco general que
pueda generar complejidad a partir de reglas simples. La teoria que nos permite estas posibilidades
es la Teoria del Caos en Sistemas Deterministicos.

La Teoria del Caos, intuida por Henri Poincaré a principios de siglo pasado ha tomado su forma
actual en los Ultimos 25 afios, y fue aplicada originalmente a sistemas dinamicos, revelando su
utilidad en casi todas las areas de las ciencias naturales. En la actualidad, esta siendo dotada del
aparato matematico necesario para poder ser (til cuantitativamente en donde lo es
cualitativamente. Bajo términos como fractal, atractor extrafio, efecto mariposa o exponentes de
Lyapunov, se encuentra la posibilidad de cuantificar y entender el comportamiento de sistemas
cuya complejidad impediria su conocimiento determinista.

Por todo lo anterior, en esta investigacion se utilizan por una parte las metodologias tradicionales,
y por otra, los fundamentos de la Geometria Fractal en el modelado de los conjuntos sélidos y de
sus discontinuidades, que son las fracturas, independientemente de su génesis. El propésito es
buscar la “fase geométrica” de los operadores mas comunes que puedan ser utilizados en la
caracterizacion y clasificacién de las estructuras mencionadas, con lo que se trata de demostrar
que “los métodos fractales sirven para analizar cualquier sistema, sea natural o artificial, que se
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descomponga en ‘partes’ y que se articulen de una manera autosimilar, de tal modo que las
propiedades de estas partes son menos importantes que las reglas de su articulacion”
(Mandelbrot, 1962).

MARCO TEORICO

A partir de la década de los 80, el concepto de Geometria Fractal propuesto por Mandelbrot
(1982) ha tenido una gran influencia en todos los campos de la Ciencia; desde el estudio de las
proteinas hasta el de las galaxias. La técnica analitica de la Geometria Fractal ofrece |a posibilidad
de describir la heterogeneidad de los sistemas naturales, no sdlo las propiedades geométricas
estéticas, sino también sus propiedades dinamicas y su relacidn con el medio exterior.

De esta manera las rocas, que rara vez son medios continuos, generalmente contienen muchas
discontinuidades naturales como son fracturas, fallas, vetillas, superficies de estratificacion o
planos de esquistosidad. Entender la geometria de la red de fracturamiento en una roca ayuda a
caracterizar el flujo de fluidos y el ambiente mecanico del cuerpo rocoso que forma. Obviamente
muchas de las estructuras reales exhiben una geometria distorsionada y caébtica que es dificil de
describir con precision; esto ha motivado a la introduccion del concepto fractal en el estudio de
geometrias aparentemente complejas que pueden ser captadas y medidas por nuevas cantidades,
como la dimensién fractal.

El concepto de Geometria Fractal es un acercamiento importante a la caracterizacion de cuerpos
de roca fracturada, siendo el beneficio principal que se puede caracterizar con detalle y realismo la
geometria de un sistema con un conjunto minimo de parametros. Ejemplos de la expresion de la
geometria de fracturas y su densidad como una funcién de la escala usada en el método fractal
son reportados por Barton y Larsen (1965), La Pointe (1988) y Kulatilake et al. (1996).

ANALISIS DEL FRACTURAMIENTO

Las fracturas (del latin fractus, que significa roto) son probablemente las estructuras mas
comunes expuestas en la superficie de |a Tierra. No obstante los varios sentidos utilizados para su
descripcibn, en este trabajo el término fractura se utiliza de manera amplia para cubrir todos los
rompimientos discretos, donde la cohesion de una masa rocosa se ha perdido. El nombre de junta
(en uso desde finales del siglo XVIIl) es utilizado como un término de campo (til para describir
fracturas cerradas, en donde no es medible el desplazamiento o dilatacién a la escala de
observacion. El término fractura cubre en general conceptos como falla, que indica que los bordes
de la fractura son desplazados relativamente uno respecto a otro en la direccion de la superficie de
separacién, y diaclasa, que manifiesta que los bordes de una fractura no muestran un
desplazamiento diferencial apreciable (Ramsay y Huber, 1967; Marshak y Mitra, 1998).

Si varias juntas adyacentes presentan una geometria similar son llamadas colectivamente
conjunto de juntas. Las juntas sistematicas se caracterizan por una gruesa geometria planar,
orientacion paralela regular y un espaciamiento regular. Las juntas no sistematicas son en general
curvas y de geometria irregular, a pesar de que pueden ocurrir en conjuntos evidentes a nhivel
regional (Figura 1.1). Los conjuntos no sistematicos generalmente terminan o son limitados por
juntas anteriores las cuales cominmente pertenecen a conjuntos sistematicos. Puesto que
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muchos de los sistemas que observamos son sistematicos, el término junta es generalmente usado
para referirse a ellos. Una zona de juntas es una fractura cuasicontinua que esta compuesta de
una serie de fracturas paralelas en un arreglo muy cerrado, y que se extiende mucho mas alla de lo
que lo harla una fractura individual. En la practica, una zona de juntas también es llamada
simplemente como junta (Ramsay y Huber, 1987; Twiss y Moores, 1992).

Los cuerpos de roca pueden contener mas de un conjunto de juntas, las cuales tienen una
orientacién y espaciamiento caracteristico; si mas de dos conjuntos de juntas afectan al mismo
volumen de roca, constituyen un sistema de juntas. Cabe aclarar que sistema de juntas y juntas
sistematicas tienen un sentido y un significado diferente (Marshak y Mitra, 1998).

Figura l.1.  Tipos de juntas. (a) sistema de juntas compuesto por tres conjuntos
sistematicos diferentes en la Formacién Las Trancas. (b) juntas no
sistematicas en la Formacion Tamaulipas (el cuadro mide 50 cm de lado).

Principios del Fracturamiento

Entender el origen del fracturamiento y del fallamiento en relacion con el entorno en el que se
produjeron, tiene aplicacion practica dentro de la caracterizacion de recursos minerales,
energéticos e hidrolégicos en las formaciones naturalmente fracturadas, debido a que en éstas la
intensidad y direccion de las fracturas y fallas constituyen rutas favorables de movimiento de
fluidos, que son significativas tanto para la dimension de un reservorio como para la optimacion de
su explotacion. Tedricamente se dice que un material se rompe cuando pierde su cohesion a lo largo
de una superficie mas o menos plana que lo divide en partes discretas, y ya no es capaz de
soportar un esfuerzo diferencial. Numerosos experimentos, citados por Hancock (1985), han
demostrado que cuando un material rocoso isotropico y quebradizo es sometido a falla durante
una prueba convencional de compreeién “triaxial”, las fracturas generadas resultan orientarse
simétricamente respecto a los tres esfuerzos principales efectivos (o, > 6°, > o5 esfuerzos
compresivos positivos), donde el esfuerzo efectivo (6°) es el esfuerzo total (o) menos la presion de
fluido (p). El tipo de fractura que se desarrollara estéa relacionado con el valor de 6”5 y la relacién
entre diferencia de esfuerzos principales efectivos (0, - 0%,) y la resistencia a la tension (T) de la
roca (Tabla LI).
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Clase (Hancock, 1965) (61-0'3) Angulo Diedro (20)
Fractura de Extensién < 4T 0°
Fractura de Cizalla Hibrida 4T-8T 1-60°
Fractura de Cizalla > 8T > 60°
Tabla .. Clases de fracturas formadas para una envolvente general de falla

propuesta por Price (1977) y un angulo de friccion interna de 30°.

Asumiendo una envolvente general de falla y un angulo de friccion interna (¢) de 30°, se han
reconocido tres tipos de fracturas (Figura 1.2), cada uno con diferente orientacion respecto a o,
representado por la variacion en el angulo diedro (26). A partir de los datos publicados por Frice
(1977), que propone una envolvente general de falla, se pueden estimar los valores del esfuerzo
normal efectivo (¢”), (6°, - 6%,), 675 y p en términos de T.

| e i F
Esfuerzo de

Cizalla (1) .|

Esfuerzo Normal Efectivo (o”,)

G,

Figura 2. Relacion de los esfuerzos principales efectivos (o', > 67, > 0%), las
fracturas de extension (E), conjugadas de cizalla (S) e hibridas (region
sombreada), en un medio isotrdpico y frégil. A la derecha, construccién de
Mohr para 20 = O, 45 y 60°, ¢ = 30°, en una envolvente de falla general y
una resistencia a la tension T (modificado de Hancock, 1985).

La orientacién de los esfuerzos principales puede ser determinada conociendo que, al momento de
la falla, las fracturas de extension son inicialmente perpendiculares a o’ y estan contenidas en el
plano de esfuerzos principales o’, - ¢°,, mientras que una fractura de cizalla o de cizalla hibrida se
encuentra en el angulo bisector agudo paralelo a o', Partiendo de ¢ igual a 30°, un angulo diedro
(20) de 45° dentro de |a zona de fracturas hibridas, divide en dos subclases a éstas. Cuando 20 es
menor a 45° o', es negativo, mientras que si 20 se encuentra entre 45 y 60° ¢y es positivo,
aunque en ambos casos 6’5 5e mantiene negativo. Para esta explicacién se ha tomado un angulo de
friccion interna (¢) igual a 30°, que corresponde con el punto de vista de Anderson (1942) para el
fracturamiento; sin embargo, cabe aclarar que este angulo varia con la litologia, y generalmente
tiende a ser mayor en las litologias més competentes.
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Estudios sobre formacion de fracturas en materiales cerdmicos sugieren que existen tres modos
en las que una fractura puede propagarse en una roca intacta (Kulander et al., 1979). El Modo | de
propagacion consiste en que la fractura crece por extension incremental y perpendicular al plano de
la fractura, en el extremo de la misma (Figura 1.3). EI Modo Il y Modo lll de propagacion significan
que las fracturas se propagan por incremento de cizalla, paralela al plano de fractura en el extremo
de la misma. De lo anterior, tenemos que las fracturas de extension se forman por el Modo | de
propagacion, las fracturas de cizalla por el Modo Il o lll, y las fracturas de cizalla hibridas por una
combinacion del Modo | 'y Modo 11, y, 0 Modo Ill (Marshak y Mitra, 1998). La interpretacion dindmica
de las juntas naturales -como el estado especifico de los esfuerzos en el momento de la formacion
de las juntas- es sumamente controversial.

v/

Modo | Modo I Modo Il
Figura 1.3. Modos de propagacion de fracturas. En el Modo |, o de Extensién, el
desplazamiento relativo es perpendicular a la fractura; en el Modo |I, o de
Cizalla, el desplazamiento es paralelo a la fractura en la direccibn de
propagacion; en el Modo lll, o de Cizalla Hibrida, el desplazamiento se da
paralelo a la fractura perpendicular a la direccion de propagacién.

El comportamiento de un material sometido a un esfuerzo, lo que se llama su reologia (del griego
reo = fluir), depende de sus caracteristicas intrinsecas y de las condiciones fisicas en las cuales se
deforma. Para un material geoldgico dado, estas condiciones son la presion efectiva de
confinamiento o profundidad de sepultamiento, la temperatura, la tasa de la deformacién y la
presién de fluidos. La ductilidad de las rocas se ve incrementada al aumentar la presion de
confinamiento o bien la temperatura, al disminuir la velocidad de la deformacion o con el tipo de
litologia que es sometida al esfuerzo (Mercier y Vergely, 1999).

Influencia de la Presién Litostatica: En un medio rocoso natural, el esfuerzo litostético aumenta
con la profundidad, este efecto tiene como consecuencia un aumento en la parte hidrostatica del
tensor de esfuerzos. Diversos experimentos en los que se ha utilizado el mismo CUerpo rocoso para
hacerlos lo més idénticos posible, muestran que al someter un marmol a presiones de
confinamiento que van de 0.1 2 100 MPa se tienen los siguientes resultados:

N Que el fracturamiento se retarda por el aumento de la presién confinante y,

N Que cuando la presién confinante alcanza un valor suficientemente grande (en este
experimento 50 MFa), la ruptura se suprime por deformaciones que alcanzan el 3%, y
finalmente el 20% de acortamiento.
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De hecho, un aumento en la presion hidrostatica tiene como efecto eliminar la microfracturacién de
la roca, y permite mantenerla en el campo de la ductilidad. La formacion y crecimiento de las
microfracturas implica un aumento del volumen global de material, que se denomina dilatacién, y su
propagacion conduce, por coalescencia, a la ruptura macroscépica de la roca. Como el aumento de
la presién hidrostatica se opone al aumento de volumen por dilatacion, se impide el desarrollo y la
coalescencia de las microfisuras; por lo tanto, se retarda la ruptura macroscopica.

Influencia de la Temperatura: También la temperatura se incrementa con la profundidad; el
gradiente geotérmico es cercano a 20°C/km, pero en ciertas regiones puede alcanzar hasta
100°C/km. A presion de confinamiento constante, en una caliza de grano fino se observa claramente
que un aumento en la temperatura abate el limite del flujo plastico, y por lo tanto produce uh
debilitamiento de la roca y aumenta la cantidad de deformacion plastica antes de la ruptura. De
esta manera, a profundidad la presion hidrostatica retarda la ruptura y la temperatura abate el
limite de plasticidad. Pero sus efectos conjugados contribuyen a extender el campo de ductilidad de
las rocas.

Influencia de la Velocidad de Deformacién: Los ensayos de |laboratorio se realizan a velocidades del
orden de 10 hasta 10° segundos’ para la fluencia experimental. Estos valores estan lejos de
representar las velocidades de los fendmenos geoldgicos que son del orden de 10™ 2 10™ segundos’
para desplazamientos horizontales. En experimentos con velocidades de carga impuestas se ha
determinado que cuando la velocidad del esfuerzo aumenta hay una disminucion de la deformacion
plastica y, al mismo tiempo, un aumento en el limite de elasticidad. Para velocidades de
deformacion crecientes, el campo de plasticidad disminuye y la roca se vuelve mas fragil. Los
experimentos realizados con altas presiones de confinamiento muestran que después de haber
obtenido una deformacién debida a la carga, si se mantiene el esfuerzo constante, la deformacion
continda.

Campos de Deformacion Geolbgica: En funcion de la profundidad y, por lo tanto, de |a presion y de la
temperatura, se puede distinguir un campo superficial que es esencialmente el de la deformacion
por ruptura (o fragil), y un campo mas profundo de |a deformacion ddctil, tanto en las rocas sélidas
(plasticas) como en las que han pasado por una fusion parcial (viscosa), si la temperatura es lo
suficientemente elevada. Es necesario considerar la deformacion geoldgica no sélo en funcion de los
pardmetros de presion y temperatura (P-T), sino también en funcion de la naturaleza de las rocas.
Finalmente, la deformacién también depende de su velocidad: las rocas sedimentarias separadas
del basamento por un nivel muy dictil, y deformadas a velocidades muy bajas, pueden plegarse en
un ambito superficial. Por el contrario, en condiciones idénticas de P — T si estas rocas estan
unidas a un basamento metamoérfico o granitico fréagil, que se deforma por deslizamientos
intermitentes pero répidos, como las fallas, las rocas sedimentarias situadas arriba tendran,
también, un comportamiento fragil.

Observaciones de campo y pruebas de laboratorio han mostrado que las fracturas y las fallas se
producen a todas las escalas (desde microscopica hasta global) en las rocas de la corteza
terrestre en los 10 Km. superiores, con temperaturas de O a 300°C y presiones de O a 4 kilobares,
asociadas con tres tipos de procesos: gravitacionales, tectonicos y diapfricos. Entre los procesos
gravitacionales que pueden producir fracturamiento y fallamiento se encuentran la compactacion

- Pagina 9 -



Tesis de Maestria

diferencial y la descompactacion debida a la erosion; como procesos tectonicos, el fallamiento y el
plegamiento a diversas escalas, son responsables de la generacion de fracturas; y por (itimo, las
intrusiones tanto salinas como arcillosas que se encuentran ligadas a procesos relacionados con
diferencias de densidad y fuerzas verticales, también son responsables de producir fracturas y
fallas en las rocas huésped de la intrusion.

Sistemas de Fracturas Asociadas a Fallas.

Las fracturas asociadas a fallas estan generalmente relacionadas al mismo estado de esfuerzo
regional que causé el fallamiento, y las relaciones entre ellas han sido mostradas y documentadas
por varios autores (Ramsay y Huber, 1967; Marshak y Mitra, 1998). Las fracturas presentan tres
direcciones potenciales:

N Paralela a |a falla, en su mayoria son fracturas de cizalla.

N Oblicua al plano de falla, generalmente son fracturas de cizalla conjugadas con la falla
principal, cortandola en un angulo agudo de aproximadamente 60°.

N Oblicua tanto a la falla como a las fracturas de cizalla conjugadas, correspondiendo a las
fracturas de extension, que bisectan el angulo agudo formado entre los dos sistemas de
fracturas de cizalla.

El grado del fracturamiento asociado con fallas parece estar en funcion de la litologia, de la
distancia al plano de falla, de la cantidad de desplazamiento a lo largo de la falla, de 1a deformacion
total dentro de la masa de roca, de la profundidad de sepultamiento, y del tipo de falla
(cabalgadura, de crecimiento, etc.).

Sistemas de Fracturas Asociadas a Fliegues

Las fracturas se desarrollan también en rocas plegadas, en una variedad de orientaciones
relacionadas simétricamente con el pliegue. Por lo que se convino referir la orientacion de las
fracturas a un sistema de coordenadas ortogonales relacionadas con la geometria del pliegue y con
la estratificacién o foliacion. Las direcciones de referencia usualmente empleadas fueron
propuestas por Bruno Sander entre 1926 y 1930. Las tres direcciones mutuamente
perpendiculares son a, b y c; la seleccion de la direccion axial se basa en la simetria respecto a la
estratificacion en el pliegue, sin implicaciones cinematicas o dinamicas. Por lo tanto, la
estratificacion define la superficie ab, con el eje ¢ normal a la superficie de estratificacion y el eje b
paralelo al eje del pliegue. Los ¢jes a y ¢ cambian de orientacion alrededor del pliegue, mientras que
el eje b se mantiene constante (Figura 1.4). Hans Cloos (1922) desarrolldé una nomenclatura para
juntas orientadas respecto al sistema a, b, c: las juntas paralelas al plano ac son conocidas como
juntas cruzadas (Querkliifte, Q en aleman), las paralelas a bc son juntas longitudinales
(Langeklifte o Streckungskliifte, S en aleman), y las paralelas a ab son juntas paralelas a la
estratificacion (Langerkliifte, L en aleman). Las superficies de las juntas que no son paralelas a los
planos de referencia son descritas de forma simbdlica, y de manera andloga a la relacién de los
planos cristalograficos con los respectivos ejes cristalogréficos, a través de los indices de Miller.
Una superficie que cruza todas las direcciones se designa como h k |, si contiene una de las tres
direcciones principales a, b, o ¢, se designan Okl, hOl y hkO, respectivamente (Ramsay y Huber,
19867).
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(a) Cruz axial de referencia

\

(k) Flanos ab, ac y bc (¢) Fracturas hki

{d) FractursJ Ok (e) Fndcturas;- hO! (e) Fracturas hkO

Figura 14. Notacidon de los sistemas de juntas con respecto a los ¢jes
ortogonales a, b y ¢ del cruce axial respecto de una superficie plegada y el eje
del pliegue (tomado de Ramsay y Huber, 1987).

Utilizando como referencia la figura 1.4 podemos interpretar que las juntas en la superficie ab
pueden ser de cizalla, de dilatacion o de contraccion, mientras que en las orientadas de las
superficies bc o ac la cizalla es menos comiin. Muchas de las fracturas Okl, hOl y hkO pertenecen a
sistemas conjugados de cizalla o fracturas hibridas. El desarrollo de conjuntos de juntas y de
sistemas simétricamente orientados respecto a la estratificacion sedimentaria y a la linea de
charnela, resultan del acortamiento o elongacion paralelo o normal a estas direcciones (Figura 1.5).
Algunas fallas en los (itimos estadios de contraccion o extension son asimétricas respecto a la
estratificacién, aunque ellas se intersectan de forma paralela o cercana a la linea de charnela
(Hancock, 1285).

El valor de investigar las juntas en los cinturones de pliegues y cabalgaduras radica en que pueden
aportar evidencia suplementaria acerca del estado total del campo de esfuerzos experimentado
durante la deformacién. Las juntas restringidas a ciertas partes del pliegue pueden soer
relacionadas a una respuesta local, como puede ser la elongacién o acortamiento arriba o abajo de
la superficie neutral, o en el desarrollo o arrastre de los limbos. Como las capas se deslizan sobre
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rampas de cabalgamiento frontales, oblicuas y, o laterales, pueden experimentar deformaciones
complejas, y de aqui que las juntas pueden ser relacionadas con el paso del blogue que las contiene
sobre una rampa, que puede sobreimponer sus caracteristicas al desplazarse sobre otra de
diferente orientacion.

SR

(2) Definicién de |a cruz axial de la faprica

(f) Fracturas en conjunto

Figura 1.5. Blogues diagramaticos con los principales conjuntos de fracturas y de
sistemas simétricamente dispuestos respecto a una superficie plegada y a
al eje del pliegue. En (e) el angulo agudo formado por las fracturas
conjugadas hkO son bisectadas por a (modificado de Hancock, 1985).

Por otra parte, las fracturas asociadas con domos tienen una distribucién andloga a la de los
pliegues. En esencia, los domos pueden ser tratados como anticlinales equidimensionales que tienen
inmersidn en todas direcciones. Como tal, varios de los juegos de fracturas, que son definidos
respecto al rumbo y buzamiento de los estratos, han llegado a ser coincidentes sobre los domos.

Procesos de Formacibén de Vetillas

Las fracturas y fallas son estructuras geoldgicas secundarias que, por mostrar la pérdida de
cohesidn se les reconoce como estructuras disyuntivas, y representan un volumen dentro de las
formaciones que puede ser ocupado por fluidos, estar total o parcialmente abiertas, o totalmente
rellenas y selladas al flujo. Si el espacio entre las paredes de una fractura con un espesor
considerable (mayor a un milimetro), se observa que es ocupado por un mineral de relleno, o en ese
espacio han crecido cristales fibrosos, a esta estructura es mejor llamarle vetilla. Cabe suponer que
las vetillas formadas por cizalla se pueden comportar simultaneamente como planos de falla
(Hancock, 1985; Ramsay y Huber, 1967).
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Desde el punto de vista macroscépico las vetillas pueden tener formas tabulares, lenticulares o de
gota (Figura 1.6). Esto ha dado lugar a que exista una gran variedad de nombres —especialmente en
la mineria— para diferentes formas y posiciones respecto de la roca encajonante. Para Bons
(2000) existen tres categorias generales: vetillas de tension, vetillas de cizalla y vetillas de brecha
o redes de vetillas; estas (ltimas se forman generalmente entre los clastos de cualquier tipo de
brecha y ocurren tipicamente en los yacimientos hidrotermales, aunque verdaderas vetillas de
brecha pueden llegar a formarse durante un evento de fracturamiento extensivo sin orientacion
preferencial. Sin embargo, como la forma y orientacién de las vetillas puede estar condicionada por
estructuras como fracturas, fallas o la misma estratificacién, diferentes eventos de
fracturamiento con diferentes orientaciones de corte, pueden producir estructuras semejantes a
vetillas de brecha (Valenta et al., 1994).

Figura 1.6. (a) Vetillas de cizalla tabulares rellenas de calcita y paralelas a la
estratificacion, en calizas de cuenca, con tres juegos de estrias; (b) vetillas
de calcita lenticulares de tension en calizas y margas; (c) vetillas tabulares
de tension rellenas de cuarzo, en areniscas gruesas con espesores de 30 cm
intercaladas en limolitas y areniscas finas; y, (d) vetilla de brecha formada
por alteracién hidrotermal (hematizada y silicificada).

ol - -l
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En las fracturas de cizalla puede ocurrir alguna dilatacion en la direccién de deslizamiento, aunque
el principal modo de desplazamiento es paralelo al plano de fractura, por lo que fracturas
semejantes proveen un espacio muy limitado para la precipitacion mineral y la formacion de vetillas.
En el caso de las fracturas de extension se presenta méas espacio para el crecimiento de vetillas
minerales, usualmente presentan formas lenticulares, proveyendo la mejor oportunidad para su
formacion, por lo que no es de sorprender que las vetillas de tension, también llamadas salbandas
de tension (tension gashes), fisuras de tension (tension fissures) o vetillas de salbanda (gash-
veins) eean comunes (Ramsay y Huber, 1983). Las vetillas de tension tienen generalmente forma
lenticular, que pueden variar en tamafio desde milimetros hasta kildémetros, y suelen encontrarse en
arreglos en échelon (escalonados) que llegan a tener formas sigmoidales de S o Z.

Desde un punto de vista microscdpico, puede describirse la morfologia de una vetilla en funcion de la
textura o forma del arreglo de los cristales dentro de ella; particularmente para los sistemas
hidrotermales someros (Dong et al., 1999) existen numerosas nomenclaturas, y para las vetillas
formadas por procesos tecténicos Bons (2000) distingue cuatro categorias primarias:

N Textura en Bloques: En esta textura los granos son burdamente equidimensionales y estan
orientados aleatoriamente. La textura de bloques puede ser primaria si durante el
crecimiento de la vetillas se presento una continua nucleacion de nuevos granos. Sin
embargo, puede ser también secundaria si resulta de la recristalizacién de una textura
primana.

N Textura en Bloques Elongados: Los cristales presentan tipicamente una elongacion
moderada, con una relacion longitud/espesor del orden de 10, y el eje cristalino mayor
alineado en la direccién del crecimiento mineral, que por lo general, es perpendicular a la
pared de la vetilla. Esta textura se forma cuando la nucleacion de nuevos granos minerales
no ocurre durante el crecimiento de la vetilla, y todo el desarrollo se debe al continuo
sobrecrecimiento cristalogréfico en los extremos de los granos cristalinos existentes. Los
“cristales semillas” pueden ser cristales preexistentes en la pared del respaldo de la vetilla
o cristales formados en las primeras etapas de nucleacion. La textura de bloques
elongados muestra evidencias de un crecimiento controlado cristalograficamente.

N Textura Fibrosa: Los granos minerales en forma de aguja o fibra muestran una relacion
longitud/espesor mayor a 10, con los ejes mayores alineados y con la caracteristica
distintiva que muestra una fuerte competencia en el crecimiento de las vetillas fibrosas.
Todos los granos cristalinos tienen aproximadamente la misma forma, y esta textura sélo
se desarrolla si no existe nucleacion después de iniciarse el crecimiento en las vetillas.

N Textura de Cristales Extendidos: A partir de la textura anterior, se adiciona nuevo
material a la vetilla por precipitacion en la superficie de los granos existentes. La distincién
principal entre ambas texturas consiste en que en la textura de cristales extendidos se da
un crecimiento accesorio que toma lugar dentro de los granos cristalinos, sobre la
superficie de la parte media de ellos, en el espacio que se genera por las microfracturas
que cortan los granos minerales. Los cristales asi formados suelen tener limites dentados
(estructura radial) y alguna veces las dos mitades del grano original pueden ser
reconocidas como los limites del cristal extendido.
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No todas las vetillas manifiestan una sola textura, por lo que el término “politextural” puede
aplicarse, en el que se distinguen dos casos: el primero, en el que se presenta un crecimiento
secuencial de diferentes texturas, una se forma después de otra; y el segundo cuando diferentes
texturas se forman simultaneamente. Probablemente, el desarrollo de uno u otro tipo de
politexturas esta controlado por las diferentes propiedades mecanicas de los materiales.
Conjuntamente las vetillas pueden contener vacios o cavidades que, por una parte, pueden ser
resultado de un llenado incompleto cuando una corteza continua, formada por las caras de
cristales euhedrales, funciona como el respaldo de la vetilla, formando la cavidad. Otra posibilidad
es cuando cristales individuales abarcan el espesor completo de la vetilla, dejando espacios
abiertos entre ellos.

Una tercera categoria para clasificar las vetillas de manera comin se refiere al término de
“morfologia de crecimiento”, relacionado a la simetria de la direccion de crecimiento de los cristales
que forman la vetilla. De esta manera, el crecimiento de las vetillas puede clasificarse como vetillas
sintaxial o antitaxial (Ramsay y Huber, 1973; Passchier y Trouw, 1998). En las vetillas sintaxiales el
crecimiento ocurre en un plano simple, llamado plano medio, que usualmente corresponde con una
delgada fractura donde el material es adicionado por sobrecrecimiento en los cristales de |a vetilla,
en ambos lados del plano de crecimiento. Asi, el lltimo material precipitado en la vetilla se localiza
en el plano medio, mientras que el primero y mas antiguo se encuentra en el extremo de la vetilla, en
el contacto de la vetilla con la roca encajonante. Las vetillas sintaxiales pueden ser simétricas,
pero cuando el plano de crecimiento es cercano a uno de los respaldos, puede producirse una
marcada asimetria de la vetilla. El crecimiento sintaxial ocurre generalmente cuando el mineral que
forma la vetilla es un constituyente mayor de la roca encajonante, donde los cristales de la vetilla
crecen epitaxialmente a los cristales de la roca encajonante. Cuando el mineral que forma la vetilla
no es un constituyente mayor de la roca encajonante tienden a formarse vetillas antitaxiales; en
este tipo de vetillas se presentan dos superficies de crecimiento, cada una entre la superficie
exterior de la vetilla y la roca encajonante, por lo que el nuevo material es adicionado
simultaneamente a ambas superficies. De esta manera, el material mas joven se localiza en las
partes exteriores de las vetillas, y el primer precipitado se sitlia a la mitad del plano medio. El plano
medio en una vetilla antitaxial es claramente de una naturaleza diferente que en una vetilla
sintaxial: habitualmente es fibrosa y el plano medio esta marcado por una cadena de inclusiones de
la roca encajonante, o por una delgada zona de material de |a vetilla de diferente textura.

ldealmente, la geometria y la estructura de una vetilla pueden ser totalmente descritas por los
tres términos ya mencionados, uno para cada categoria: morfologia macroscépica, morfologia
microscépica y morfologia de crecimiento (por ejemplo, vetilla sigmoidal, fibrosa y antitaxial). Pero
no siempre ocurren todas las combinaciones de estos términos, y algunas vetillas presentan
combinacion de caracteristicas (por ejemplo, vetilla parcialmente en bloques y parcialmente
fibrosa). Si una vetilla se compone de dos minerales (por ejemplo, cuarzo y calcita) puede ocurrir
que un mineral muestra crecimiento sintaxial, mientras que simultaneamente el otro presenta una
morfologia de crecimiento antitaxial; el mineral sintaxial inicia su crecimiento de la roca encajonante
hacia adentro, mientras el segundo mineral crecid de adentro hacia fuera. En este caso se
presentan dos superficies de crecimiento y ee nombra morfologia “compuesta”. Este término esté
reservado para vetilla donde ambas morfologias y mineralogias ocupan proporciones similares en la
vetilla.
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ANALISIS FRACTAL

La geometria tradicional, la euclidiana, es |la rama de las matematicas que se encarga de las
propiedades y de las mediciones de elementos tales como puntos, lineas, planos y voliimenes. La
geometria euclidiana también describe los conjuntos formados por la reunién de los elementos
arriba citados, cuyas combinaciones forman figuras o formas especificas. Sin embargo, las formas
encontradas en la naturaleza, como montafias, franjas costeras, sistemas hidrograficos, nubes,
hojas, arboles, vegetales, copos de nieve, y un sinnimero de otros objetos no son facilmente
descritos por la geometria tradicional. La geometria fractal provee una descripcién y un modelo
matematico para las aparentemente complicadas formas de la naturaleza. Estas poseen una
remarcable invariancia de simplificacién bajo los cambios de la magnificacion, propiedad que
caracteriza a los fractales, como veremos méas adelante.

El matematico francés Benoit Mandelbrot acufié la palabra fractal en la década de los 70,
derivandola del adjetivo latin fractus. El correspondiente verbo latino: frangere, significa romper,
crear fragmentos irregulares.

Los fractales fueron concebidos aproximadamente en 1890 por el francés Henri Poincaré. Sus ideas
fueron extendidas mas tarde, fundamentalmente por dos matematicos también franceses, Gaston
Julia y Pierre Fatou, hacia 1916. Se trabajé mucho en este campo durante varios afios, pero el
estudio quedd congelado en los afios veinte. El estudio fue retomado a partir de 1974 en IBM y fue
fuertemente impulsado por el desarrollo de la computadora digital. El Dr. Mandelbrot, de la
Universidad de Yale, con sus experimentos de computadora, es considerado como el padre de la
geometria fractal. En su honor, uno de los conjuntos que él investigd fue nombrado con su nombre.
Otros matematicos, como Douady, Hubbard y Sullivan trabajaron también en esta area explorando
més las matematicas que sus aplicaciones.

Definicién de Fractal

“Fractal” es una palabra inventada por Mandelbrot (1977) para designar bajo el mismo concepto a
una clase de objetos que tienen ciertas caracteristicas estructurales en comun. De acuerdo a
Mandelbrot (1977, 1982), el término “fractal” proviene de la misma raiz latina “fraccién” y
“fragmento” y significa “irregular y fragmentado”. A partir de esto, el autor concibid y desarrollo
una nueva geometria de la Naturaleza (fractal) e implementé su uso en un nimero diverso de
campos, describiendo muchas de las irregularidades y patrones de fragmentacion alrededor de
éstos.

Para Mandelbrot (1982) “un fractal es una forma hecha de partes similares, de alguna manera, a
un todo”. De esta manera, la Geometria Fractal estudia las formas que Euclides manejé bajo el

concepto de ‘sin forma’, y que Mandelbrot llamd ‘los fractales'. Por esta razon, el término implica
tanto un rasgo ‘irregular’ como su existencia en forma de fragmento.

Dimensién Fractal

Un fractal se puede caracterizar por medio de su dimension fractal, usualmente representada por
D. La dimensién fractal indica la capacidad de un conjunto para llenar el espacio euclidiano en el que
reside, y es una descripcion cuantitativa de las caracteristicas fractales de los objetos
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investigados. En un sentido matematico, la dimension fractal es una medida de |a irregularidad de
un objeto (Xu, et al., 1993).

En este sentido, el espacio euclidiano que Poincaré maneja como un espacio comuin, se caracteriza
por una dimensién (E) finita y entera, cuya dimensién (Dg) es bien conocida como un concepto
algebraico. Dentro de este espacio se encuentran incluidas diferentes figuras geométricas que
tienen un tipo de medida, de naturaleza intuitiva, que se define como su dimensién, y que es igual a
cero par el caso de los puntos discretos, uno para las lineas, dos para los planos y finalmente tres
para las figuras con volumen. Esta dimension esté dada en el marco de los trabajos de Brouwer,
Lebesgue, Menger y Urysohn que definen la dimension topoldgica (Dy).

El principal aporte de Mandelbrot al aplicar el andlisis matematico a sistemas irregulares e
indeterminados, es el de poder extender el concepto del Anélisis Dimensional Clasico para incluir un
numero fraccionario (dimension fractal) que describe las irregularidades de un sistema en un
espacio amplio, incluyendo las diferentes dimensiones numéricas que acompafian la magnitud
fraccional. A partir de estos trabajos, Mandelbrot (1982) definié matematicamente los fractales
como “un conjunto para el cual la dimension de Hausdorff-Besicovitch (Dy) excede estrictamente
su dimensién topologica (Dy)".

De esta manera, a cualquier conjunto R en el espacio euclidiano, le corresponde un nimero real
(fraccionario), independientemente de que tan ‘compleja’ es la forma del fractal. En la mayoria de
los casos el anélisis fractal se realiza en el espacio euclidiano RF, por lo que la D; como la Dy, son
nimeros cuyo valor minimo es cero y el maximo es E. La dimensidn topoldgica (Dy) siempre es un
nimero entero, aunque la dimension de Hausdorff-Besicovitch (D) no necesariamente tiene que
serlo; este es el origen del término fractal. Ambas dimensiones no necesariamente coinciden, sin
embargo, siempre cumplen con la desigualdad de Szpilrajn: la dimension de Hausdorff-Besicovitch
siempre es mayor o igual a la dimension topoldgica, Dy, 2 Dy

La magnitud de la dimension fractal estéa en funcion de los procesos fisicos responsables de la
formacién del fractal, en donde la “dimension fractal” no es una nocién topolégica, sino métrica, ya
que incluye dentro de si un espacio métrico Q, en el que la distancia entre dos puntos cualesquiera
se define de un modo (til.

Fractales Deterministicos

Un conjunto fractal se define si cumple la siguiente relacion (Turcotte y Huang, 1995):
N, = [11]

donde Ni es el niimero de objetos (por ejemplo, fragmentos) con una caracteristica dimensién lineal
r. C es una constante de proporcionalidad y D es la dimension fractal. La dimension fractal puede

' Felix Hausdorff (18668-1942) fue un matematico de la Universidad de Bonn. El era Judio, y junto con su esposa
cometieron suicidio el 26 de enero de 1942, una semana después de enterarse que serian deportados a un campo de
concentracion.
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ser un nimero entero si es equivalente a la dimension euclidiana. Para explicar el porqué es
apropiado referirse a D como una dimension fractal o fraccionaria utilizaremos el siguiente ejemplo
(Figura 1.7). Tomemos la linea de la Figura 1.7(a) como elemento de referencia y de longitud unitaria,
por lo que al no presentar divisiones la llamaremos de orden cero; consideremos como regla de
fragmentacion el seccionarla en dos partes iguales, es decir r, = Y2 de la longitud original, y el
retener sblo una de ellas, por lo que N, = 1. El segmento remanente es fraccionado bajo la misma
regla de fragmentacion, por lo que en un segundo orden tendremos r, = %, y como una sola parte es
retenida N, = 1. Para determinar la dimension fractal D, podemos rescribirla a partir de [1.1] como:

o _ (N /N _ log(N,, /N,)

" In(r /)  log(n/n.,) e

donde In es el logaritmo de base e y log es el logaritmo de base 10. En todas las aplicaciones
requerimos de la relacion logaritmica, aunque es indistinto el uso de cualquier logaritmo de los
anteriores, e incluso logaritmos de diferente base. Para el ejemplo considerado, log (N,/N,) = log 1 =
O, y log (r/r,) = log 2, por lo que D es igual a O, la dimensién euclidiana de un punto. Esta
construccidn puede extenderse a Ordenes mayores de fragmentacion y en todos los casos
tenderemos que log (N,./N) = log 1 = O. Cuando el orden de la construccion se aproxima al infinito, n
— 0, la longitud remanente de la linea se aproxima a cero, r = O, es decir a un punto. En este caso
la dimension euclidiana y fractal de un punto coinciden en ser cero, lo que es apropiado. La
construccidn de la Figura 1.7(b) es similar a la anterior, pero en este caso la regla de fragmentacion
consiste en segmentar la linea en tres partes iguales, reteniendo sdlo una de ellas. Asi, para la
fragmentacion de primer orden tenemos r, = 1/3 y por sdlo retener una parte de la longitud original
N, = 1. En el segundo orden r, = 1/9 y nuevamente N, = 1, por lo que al incrementarse el orden de
fragmentacion y n — o la construccion nuevamente tiende a un puntoy D = O.

[ ] 5] [ 1
p . N 1 - {2 - N=2 - I - |
| [ [ I 1 ] [ | | |
14 - N.= i 4 = N.=4 »1/S MNo=4
[ [ ] f [ | | ] = e |
() (@) ()

- - - 1 - - -
[ | { ] L |
R R No=1 <13 N=3 <15, N=3

] ] [ I | l | | | | ]
o) N,=1 -1/ N, =9 . 25 N,=9
E==] ] T 1 )5 ) ) (ERERN [TTTTT LI

(k) (d) )

Figura L.7. llustracién de seis construcciones fractales unidimensionales; (a) y
(b) corresponden a D = O, (¢) y (d) a D =1, (e) y (f) a construcciones con
dimensiones fractales no enteras. En el caso (€), conocido como Conjunto de
Cantor, con D =log 2 / log 3 = 0.6308, y para (f) con diferente regla de
fragmentacion D = log 3 / log 5 = 0.6826.
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En la Figura 1.7(c) la linea de orden cero tiene como regla de fragmentacién el segmentaria en dos
parte iguales, reteniendo ambas, por lo que para el primer orden de fragmentacion r,= 2 y N, = 2,y
para el segundo orden de fragmentacion r, = 1/4 y N, = 4, por lo que a partir de la ecuacién [1.2]
podemos determinar que D = log (N,/N,)/log (r/r,) = log (4 / 2)/log (1/2 /1/4) =log 2 / log 2 = 1. Esto
es similar a lo que sucede en la Figura 1.7(d), sblo que para una regla de fragmentacion de un tercio;
en ambos casos obtenemos una dimensién fractal igual a la euclidiana, D = De =1, que corresponde
a un segmento de linea. El resultado es apropiado si consideramos que la linea de longitud unitaria
originalmente segmentada es repetida por la construccion. Sin embargo, no todas las
construcciones tienen dimensiones fractales enteras. En el caso de |a Figura 1.7(e) la linea de orden
cero tiene una regla de fragmentacion de un tercio por lo que r, = 1/3, reteniendo los dos segmento
finales y retirando el central lo que da lugar a N, = 2; para el segundo orden de fragmentacion
tenemos que r, = 1/9 y N, = 4, y asl sucesivamente. Partiendo de [1.2] encontramos que D = log 2 /
log 3 ~ 0.6309. Esto es conocido como el Conjunto de Cantor, al cual los matematicos consideran
una construccion patolégica. En la Figura 1.7(f) se utiliza una regla de fragmentacion de un quinto
reteniendo sdlo tres segmentos no consecutivos; para el primer orden de fragmentacion tenemos r,
=15 yN, =3 yparael sequndor, =125y N, = 9, por lo que D = log 3 / log 5 ~ 0.6826. En estos
dos (ltimos casos la dimension fractal se encuentra entre cero y uno, que son dimensiones
fraccionarias.

El proceso iterativo de |a figura 1.7 puede ser desarrollado tanto como uno lo desee, remarcando
que los segmentos de lineas son mas y mas cortos, lo que resulta en una construccion de escala
invariante. Esta condicién es necesaria para aplicar la ecuacién [11], ya que no existen en la
naturaleza escalas de longitud que correspondan con la relacion de la ley de potencia (fractal).
Como un ejemplo particular podemos considerar al Conjunto de Cantor ya ilustrado, pero en este
caso hasta la quinta iteracion, i = 5 (Figura 1.8). El Conjunto de Cantor de primer orden es usado
como un “generador” para conjuntos de orden mayor; cada uno de los dos segmentos resultantes
de la construccién de primer orden es remplazado por una versién escala del generador para
obtener el conjunto de segundo orden, y asi sucesivamente para los conjuntos de orden superior.

Crden cerc

e T

AL

20, orden

Ser. orden

%H n 1 HI| 4o orden

Bo. orden

primer orden es utilizado como generador, al remplazarse en los segmentos
de lineas resultantes (i) se obtiene el conjunto de orden i + 1.
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Si ee desarrollan n iteraciones, la longitud de la n-ésima iteracion, r,, se relaciona con la longitud de
la primera iteracion, r, porlo que r, / ry = (r, / 1p)". Asl, cuando n — w«, r, = O; en este limite el
Conjunto de Cantor es conocido como “Polvo™ de Cantor, un conjunto infinito de puntos
aglomerados.

El concepto de fractal utilizado en una dimension, también puede ser extendido a dos dimensiones.
Para esto tomamos un cuadrado de longitud unitaria que seré nuestro elemento de orden cero, con
una regla de fragmentacion en la cual es fragmentado en nueve cuadrados iguales, por lo que para
el primer orden cada fragmento tiene una longitud r, = 1/3. En el segundo orden los fragmentos
restantes son divididos en nueve fragmentos, por lo que la longitud r, = 1/9, y asl sucesivamente. En
la Figura 1.9(a) s0lo un cuadrado es retenido, por lo que N, = N, = ... = 1. Partiendo de la ecuacion
[1.2] tenemos que D = log (N,/N,)/log (r/r;) = log (1 / 1)/log (1/3 /1/9) =log 1/1log 3 = O, que es la
dimensidn fractal de un punto; esto es congruente si h = o, el cuadrado remanente tiende a un
punto. Para el caso de la Figura 1.9(b) dos fragmentos son retenidos para generar la iteracion de
primer orden, de donde obtenemos que r, = 1/3, N, = 2, y para el segundo orden r, = 1/9, N, = 4, por
lo que D =log 2 / log 3 = 0.6309, el mismo valor obtenido en la Figura 1.7(e) para el Conjunto de
Cantor. De manera similar, en la Figura 1.9(c) tres fragmentos son retenidos para la iteracion de
primer orden, por lo que r, = 1/3, N, = 3, y para el segundo orden r, = 1/9, N, = 9, por lo que D = log 3
/'log 3 = 1. En el limite cuando n — w los fragmentos remanentes se transforman en una linea como
en la Figura 1.7(d), con dimensién euclidiana de uno. En la Figura 1.9(d) sélo el fragmento central es
removido, por lo que para la iteracién de primer orden tenemos r, = 1/3, N, = 8, y para el segundo
orden r, = 1/9, N, = 64, por lo que D = log & / log 3 =~ 1.86928. Esta construccion es conocida como
Carpeta de Sierpinski.

-« /5 -

' | I T
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(a) (k) (©) (d) (e)

Figura 1.9. Construcciones fractales en dos dimensiones; (a) D = O, (b) Conjunto
de Cantor D = 0.6309, (c) D =1, (d) Carpeta de Sierpinski D = 1.6928 y (e)
dimensién de un plano D =2.
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Finalmente, en la Figura 1.9(e) los nueve fragmentos son retenidos, por lo que para la iteracion de
primer orden r, =1/3, N, = 9, y para la segunda iteracion r, = 1/9, N, = 81, con lo que D = log 9 / log 3
= 2. La dimensién obtenida corresponde con la dimension euclidiana de un rectéangulo, lo cual
resulta cierto cuando todos los fragmentos generados son retenidos. Las construcciones
iterativas pueden ser percibidas como elementos con dimensién fractal entre O y 2, lo que significa
que los elementos varian entre “polvos” inconexos y superficies rectangulares, invariantes en su
escala.

Los ejemplos examinados en una y dos dimensiones pueden extenderse a tres dimensiones, como es
el caso de la Esponja de Menger (Figura 1.10(a)). Para ésta el elemento de orden cero es un cubo de
longitud unitaria, con un corte en el centro de cada cara de un tercio del tamafio de la longitud del
cubo como regla de fragmentacion. En la iteracion de primer orden los seis elementos centrales de
las caras del cubos y el elemento central del cubo son removidos; con esto obtenemos 20 cubos
(N,) de longitud r, = 1/3. Para la iteracion de segundo orden cada uno de los 20 cubos es
segmentado de acuerdo a la regla de fragmentacion, obteniéndose 400 cubos (N,) con una longitud
de r, = 1/9. De la ecuacion [1.2] obtenemos que D = log (400 / 20)/log (1/5 / 1/9) = log 20 / log 3 =
2.765. La Esponja de Menger puede ser usada como un modelo para estudiar el flujo en medios
porosos que tienen una distribucion fractal de la porosidad. Otro ejemplo de una construccion
fractal en tres dimensiones se encuentra en la Figura 1.10(b). Partiendo del mismo elemento de
orden cero que el ejemplo anterior, la regla de fragmentacion consiste en retirar dos cubos de la
mitad de tamafio del cubo original de sus extremos. Por lo que para la primera iteracion tenemos a
r,= Y%y N, = 6, mientras que para la segunda r, = 1/4 y N, = 36, y de acuerdo a la ecuacion [1.2] D =
log (36 / ©)l/log (1/2 /1 1/4) = log © / log 2 ~ 2.585. Estas construcciones iterativas indican que se
pueden producir dimensiones fractales entre O y 3, presentando una invarianza en su escala.
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Figura 110. Construcciones fractales en tres dimensiones; (a) Esponja de Menger
formada al dividir cada cubo en 1/3 del original y retirar los cubos centrales,
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con D = 2727, y (b) construccion formada al retirar dos cubos opuestos de
la mitad del tamafio del original con D = 2.5865.

Los ejemplos mostrados presentan construcciones geométricas de estructuras no continuas que
tienen dimensiones no enteras y no euclidianas. Un ejemplo de construccion fractal continua es la
lsla Triddica de Koch (Figura 1.11), donde la estructura de orden cero de esta construccion consiste
de un triangulo equilatero con longitud unitaria por lado, tal que su longitud inicial es r, = 1y el
nimero de lados N, = 3. La construccién de primer orden se genera al colocar tridngulos
equilateros de longitud r, = 1/3 en el centro de cada lado del tridngulo original, con lo que se
obtienen 12 lados, por lo que N, = 12. Para la construccion de segundo orden la longitud de los
tridngulos colocados en el centro de cada cara es de r, = 1/9, generandose 48 lados, es decir N, =
48. De la ecuacibn [1.2] tenemos que D = log (N,/N,)/log (r/r;) = log (4& /12)/log (1/3 1 1/2) = log 4 /
log 3 = 1.26186. La dimensién fractal se encuentra entre 1 (la dimensiéon euclidiana de una linea) y 2
(la dimension euclidiana de una superficie), lo que indica que la lsla de Koch presenta una
estructura mas compleja que una linea pero no llena completamente el espacio euclidiano de un
plano. Esta construccién puede continuarse hasta un orden infinito, no obstante los lados son
invariantes en su escala y la imagen de un lado es idéntico en todas las escalas. Para cuantificar lo
anterior consideremos la longitud del perimetro P, que se define como:

P =r-N, [1.3]

donde r, es la longitud de orden i y N, es el nimero de lados. Sustituyendo en [1.1] tenemos:
P=—: [1.4]

Para la lsla Triddica de Koch se tiene que P, =3, P, = 4 y P, = 48/9 = 5.333, y al aplicar logaritmos
a la ecuacion [1.4] encontramos que:

: . log4—logd
+|og(F‘m;’F’l)=1+ log(4/3) i g 0g =Iog/-’r

D=1 =
log(r. /r.,,) log((1/3)/(1/9)) log3 log3

~ 126186 [1.5]

Que es el mismo resultado que el obtenido al aplicar la ecuacion [1.2], como era de esperarse. El
perl’metro de la Isla de Koch se incrementa conforme se incrementa i. Asi, cuando la construccién i
se aproxima al infinito, el perimetro se aproxima igualmente al infinito, como lo indica la ecuacion
[1.4] para D > 1. El perimetro de la Isla de Koch en el limite i — o es un conjunto continuo pero no
diferenciable.

- FPagina 22 -



Andlisis Geométrico y Fractal de las Fracturas Rellenas en San Joaquin, Querétaro

Figura 1.1, lsla triddica de Koch; en su construccidn de primer orden cero (a) la
isla esta formada por N, = 3 lados con P, = 3, en (b) se forma por N, = 12
lados con P, = 4, y en (c) presenta N, = 48 lados con P, = 5.333, con lo que
presenta D = 1.261806.

Fractales Estadisticos

La lsla Triddica de Koch ha sido considerada como el modelo para medir la longitud de una linea de
costa rocosa, en particular la costa oeste de la Gran Bretafia (Mandelbrot, 1967). Sin embargo,
existen varias diferencias fundamentales: la primera es que el perimetro de la lsla de Koch es
deterministico —depende del orden de la construccion—y el perimetro de una linea de costa es
estadistico; ademas, el perimetro de la Isla de Koch es idénticamente invariable en la escala, a
cualquier escala, mientras que el perimetro de una linea de costa puede ser estadisticamente
diferente a diferentes escalas, pero las diferencias no permiten que la escala sea determinada; de
esta manera una linea de costa es estadisticamente fractal. La segunda diferencia entre |a Isla de
Koch y una linea de costa rocosa es el rango de escalas en las cuales son invariantes, en otras
palabras, su ambiente fractal.

Aunque la lsla Triddica de Koch tiene su maxima escala en el tridngulo de origen (orden cero), la
construccidn puede extenderse sobre un rango infinito de escalas. Una linea de costa rocosa tiene
una escala méxima y una minima: la escala maxima puede ser tipicamente de 10° a 10° km, que
corresponde con el tamafio de un continente o una isla, mientras que la escala minima sera la
escala del tamafio del grano de una roca, tipicamente de 1 mm. Resulta claro que una linea de costa
rocosa puede extenderse sobre ocho o nueve drdenes de magnitud, y la existencia de estos limites
es una caracteristica de todos los sistemas fractales que ocurren naturalmente. Adicionalmente,
la linea de costa puede ser aproximadamente invariante en la escala (fractal), y las fluctuaciones
estadisticas seran una medida de su fractalidad. La caracteristica esencial de la distribucion
fractal es su invarianza de escala, y si ésta se extiende sobre un rango suficientemente grande de
escalas, |a distribucién fractal provee una descripcién Util de la aplicacién estadistica. La dimension
fractal D da una medida de la importancia relativa del tamafio de unos objetos respecto de otros
(Turcotte, 1989; Turcotte y Huang, 1995). Asl, la lsla Triddica de Koch es exactamente invariante
en la escala, es decir, es un fractal exacto o deterministico.

Cuando Mandelbrot (1967) determiné la dimension fractal de la costa oeste de |la Gran Bretafia
utilizé la ecuacién [1.4], a partir de los datos de la longitud de la linea de costa P, obtenidos
previamente por Richardson en 1961. Este midib sucesivamente la distancia de la costa con
diferentes unidades de medida que variaron en un rango de r, desde uno hasta los mil metros. Los
datos anteriores se trazaron en una grafica doblemente logaritmica, y se ajustaron a una linea
recta con un coeficiente de correlacién alto, donde la pendiente que se obtuvo correspondié con la
dimension fractal de la linea de costa: D = 1.25, por lo que el resultado es fractal estadisticamente.
Esto es una evidencia de que la linea de costa es fractal y estadisticamente invariante en su
escala sobre el rango de escala que varia de 12 10° km.

La técnica utilizada para determinar la dimension fractal de la linea de costa puede extenderse
facilmente a cualquier topografia. Las curvas de nivel en un mapa topogréfico son enteramente
equivalentes a las lineas de costa; de hecho, con el método ya indicado, la dimension fractal de la
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topografia es generalmente D = 1.2 = 0.05, independientemente del emplazamiento tecténico y la
edad. Siendo la topografia resultado de los procesos de erosion y los terrenos jovenes de la
actividad tecténica, es de notar que ambos son invariantes en la escala y generan topografias con
las mismas dimensiones fractales. No obstante, no toda la topografia es fractal, como es el caso
de los edificios volcanicos y de los abanicos aluviales (Turcotte, 1997).

La Distribucién Fractal Como Descripcion Estadistica

Una manera de explicar la relacioh que guardan las distribuciones fractales respecto de los
conjuntos reales, puede darse a través de la fragmentacion. Este mecanismo de anélisis presenta
un papel muy importante en el andlisis de una gran variedad de fenémenos geoldgicos, como los que
ocurren en la corteza terrestre, que se encuentra dividida por procesos tectonicos que involucran
fallas, fracturas y conjuntos de juntas. De hecho, el andlisis de la fragmentacion es ampliamente
utilizado en el estudio de la iniciacion y propagacion de las fracturas, donde particularmente la
propagacibn es un proceso altamente no lineal que requiere de modelos complejos para explicar una
configuracién sencilla. La fragmentacién también se relaciona con la interaccion de las fracturas en
un amplio rango de tamafios y escalas naturales; y si las estructuras resultantes no estan
asociadas con el material fragmentado o con los procesos de fragmentacion, es de esperar que se
presenten distribuciones fractales que relacionen el nimero de fragmentos con su tamafio. Por
esto, la distribucion de los tamafios de los fragmentos es claramente un problema estadistico.

Al considerar el analisis estadistico de cualquier conjunto de datos se debe tomar en cuenta el tipo
de variable de la que e trata, ya sea un conjunto continuo o discreto. En el caso de una variable
diecreta los datos se presentan como un conjunto de n puntos {x, Xs..., X,..., X,} que pueden
representar, por ejemplo, las densidades de n masas o las longitudes de n fracturas. De manera
practica las propiedades estadisticas de cualquier conjunto de datos continuos se define por su
media x, y sus momentos superiores derivados (Davis, 2002). El valor de la media x de x, esta
dado por:

1 n
T in [1.6]
hois

La desviacion media cuadratica, también llamada varianza (V), es una medida que representa la
diepersién de los datos y corresponde con el momento de primer orden de la media, que para un
conjunto discreto de n puntos ee define como:
18 ’
V=3 —x) [1.7)

n =1

La desviacion estandar de la distribucion (o) es simplemente |a raiz cuadrada de |a varianza, que es
el segundo momento de la media:

o=V2=|"Y(x-x) [1.8]
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El coeficiente de asimetria y es el momento de tercer orden de la media y cuantifica la asimetria de
los datos, donde el factor 6 hace a y un valor adimensional y queda definido de la siguiente
manera:

y=—"0 > -x) [1.9]

Otros momentos de orden mayor existen y estan definidos pero son, en general, de poca utilidad.
Una aplicacién habitual se da en la practica de la Geoestadistica, donde se busca hacer
corresponder una distribucién estadistica empfrica con un conjunto de datos discretos, mediante
la igualacién de la media, |a varianza y la asimetria a la distribucion del conjunto de datos. En
muchos casos, cada uno de los valores x, x,,..., X,..., X, puede tener una probabilidad de ocurrencia
asociada fi, £ Fur o frr que por definicion cumple que su suma es igual a 1:

]

> Fi=1 [110]

=1

Introduciendo las probabilidades a la media, la varianza y la asimetria de una distribucién, tenemos:
Y

)= ;if. X, [1.1]
V= 1if,(xi —x)z [112]
N
czv‘2=[1ifi(xi-x) } 2 [113]
Nz
- 1 ; = ’
1= h(}'a ;f: (xi X) [1'14]

Sin embargo, cuando tratamos con una variable continua, ésta puede tomar cualquier valor en un
rango especifico, por ejemplo —o < x < +. En términos de su distribucion general la funcién de
distribucion acumulativa F(x,) es la probabilidad Pr de que x tenga un valor mayor a x,.

F(xo) =Pr(x>x,); para—oo<x<+oo [1.15]

La funcién de distribucién acumulativa se relaciona con la funcién de distribucién de probabilidad

F(x) por:

foy=-""" 116]

Y puesto que f(x) 8 x es la probabilidad que x se encuentre en el rango (x — ¥20x) < x < (x + %20x), por
lo que:

F(x) = [#(u)du [1.17]
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y por lo tanto, la probabilidad Pr de que x se encuentre en el rango entre x, y x, esta dada por:
Pr(x, <x<x,)= If(u)du=F(x,)—F(x2) [1.18]

De esta Ultima ecuacién se desprenden las distribuciones estadisticas usadas mas ampliamente.
Una de ellas es la distribucion normal, gausiana o simplemente de curva de campana, que se
6XPI"653:

_ _(x=x)
FO= ooy exp[ } [119]

267

Ahora, partiendo de la ecuacién [117] podemos definir la funcion de distribucion acumulativa para la
distribucién normal, esto es:

i 17 (u—x)*
F(x) = u)du= exp| — du 1.20
(x) xjf( Mu= o j p[ oo } [1.20)
La forma estandar de la distribucion normal se obtiene si se toma x = O y 6 = 1; particularmente

hay que notar que la distribucién es simétrica cuando F(O) = 0.5y F(—») = 1. La extensa aplicacion
que presenta esta distribucion se basa en el teorema del limite central, que establece que si una
distribucion es la suma de grandes muestras de distribuciones aleatorias independientes, la
primera se aproxima a una distribucion normal como el nlimero de muestras se aproxime a infinito
(Davie, 2002). La distribucién normal es simétrica respecto a la media mientras que el coeficiente
de asimetria es igual a cero, ¥ = O. Asi, |a variable independiente x puede tomar todos los valores de
—o0 a +0, aunque en algunas aplicaciones la distribucidn sdlo requiere valores positivos.

Otra de las distribuciones ampliamente usadas es la distribucion log-normal. La distribucién log-
normal se puede obtener directamente de la distribucion normal, al calcular el logaritmo de los
valores normalmente distribuidos; esto es al remplazar x en la definicion de la funcion de
distribucion de probabilidad normal, ecuacion [1.19], por y. Por lo tanto, la funcién de distribucién de
probabilidad log-normal queda definida como:

F(x)= o| - (% —3) ]; x>0 [1.21]

5 €%
xo (2m)"* |: 207

Y

La sustitucién y = In x se hizo considerando que dy = dx /x, y £(x) dx = f(y) dy. Los valores de y son
normalmente distribuidos con una media y y una desviacién estandar o,; ambos son positivos y se
relacionan por medio del coeficiente de variacion, C:

B, == =" -1 [1.22]
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La funcidn de distribucién acumulativa para la distribucion log-normal se obtiene a partir de la
ecuacion [1.17]:

% w0 2
1 1 lnu—
F) = [f(u)du= a | e ok ,f) du [1.23]
c (2n)° Ju 20
X, ¥ % ¥
Las funciones de distribuciones acumulativas para las distribuciones normal y log-normal tienen la
misma forma cuando x es remplazado por In x. La forma de la distribucion normal se obtiene al
tomar x = Oy V = 1; todas las distribuciones normales tienen la misma forma universal y pueden
ser obtenidas simplemente por reescalamiento. Este no es el caso de la distribucion log-normal, ya
que su funcién de distribucién cambia de forma sistematica con el cambio de C,; cuando el valor de
C, se torna mas pequefio la distribucion se estrecha y el maximo valor se aproxima a x = 1, y en el

limite de C, > O se centra en x = 1.

Otra distribucion importante es la de Pareto, que tiene una cercana asociacion con las
distribuciones fractales. La funcién de distribucion de probabilidad se define como:

Py —2K para x>0 [1.24]

(k+ %)™

La funcién correspondiente de distribucion acumulativa esta dada por:

F{x)z[kix]a parax =0 [1.29]

La forma estandar de la funcién de distribucion de Pareto se obtiene al tomar k = 1;

)= paray >0 [1.26]

a
(1+y)*

For lo tanto:

1
Fly) = (1+y)" paray 20 [1.27]

La media de la desviacion estandar esta dada por:

t yady 1
= = araa>1 1.28
‘y (5[(1+y)a+l a_] p [ ]

Si a <1 la integral no esta definida y la media no existe. La varianza de la forma estandar de la
distribucion de Pareto se expresa como:

ady a

(I+y)* = (a-1)(a2) paraa>2 [1.29]

v=fiy-vy
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Para a < 2 la integral no esta definida y la varianza no existe. La distribuciéon de Fareto es
ampliamente usada en la economia como una buena aproximacién para el calculo de los impuestos.
La cola de la distribucién de Pareto se comporta como una ley de potencia que disminuye mucho
mas lentamente que las colas de las distribuciones normal o log-normal; esto es caracteristico de
las distribuciones fractales. Para y>>1la ecuacion [1.27] se puede rescribir como:

1
F)=— [1.30]
Y
Esto es claramente similar a la relacion fractal de la ecuacion [1.1]
N, = [1.31]

La potencia a en la distribucion de Pareto es equivalente a la dimension fractal D, por lo que se
puede concluir que los fractales estadisticos son una extension trivial de |a distribucién de Pareto.
Asi como la distribucién normal tiene como fundamento racional el teorema del limite central para
la estadistica gausiana, la invarianza en la escala provee la base racional para la estadistica
fractal. Una diferencia importante entre la distribucion acumulativa de Pareto [1.25] y la
distribucién fractal [1.31] es que la primera es finita cuando x — O, mientras la segunda tiende a «
cuando r = 0. Muchos conjuntos de datos geolbgicos y geofisicos presentan esta divergencia, los
sismos o las fracturas (Turcotte, 1997).

La Ultima distribucion a considerar es la distribucion exponencial, cuya funcién de distribucion de
probabilidad se define como:

=" e —{ : J ; x20 [1.32]
X X

(2]

Donde la potencia v es generalmente un valor entero. La distribucion de la funcién acumulativa para
la distribucion exponencial se define como:

F(x) = exp| [: ] [1.33]

Que es conocida como la distribuciéon de Rosin y Rammiler, ampliamente utilizada en aplicaciones
geoestadisticas. Rescribiendo [1.52] en funcién de |a probabilidad, se obtiene:

1-F(x) = 1—exp —[: J [1.34]

Que es conocida como la distribucion Weibull, y que es enteramente equivalente a la distribucién de
Rosin y Rammler. Mientras que para la dltima distribucion se tiene que Pr (X > x), para la primera
Pr (O < X <x), donde la funcién de distribucién de probabilidad se define por [1.32]; F(y) para la
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distribucién de Rosin y Rammler y 1 — F(y) para la distribucién Weibull. Si (x/x,)” es pequefia, en el
exponencial de la ecuacion [1.34] puede ser expandida en una serie de Taylor como:

exp H[XJ =1—("J s [1.35]

Donde potencias mayores de (x/x,)” pueden ser omitidas. Sustituyendo la ecuacion anterior en la
distribucion Weibull [1.34], se tiene:

1—F(x)=1—( > J [1.36]

Xo

De esta manera para una x pequefia la distribucién Weibull se reduce a una distribucién de ley de
p peg)
potencia, es decir fractal.

Fractales Autosimilares (self-similar) y Autoafines (self-affine)

Dado que las estructuras fractales tienden a ser “escaladas”, lo que implica que su grado de
irregularidad y, o fragmentacion es idéntica a todas las escalas, la materia se agrupa de un modo
heterogéneo pero no aleatorio, formando aglomerados. El patrén de aglomerados parece ser
idéntico (también en un sentido estadistico) e independiente de la escala a la que el fenémeno es
observado (Wilson, 2000). El conjunto fractal que no varia desde el punto de vista de la similitud
geométrica ordinaria fue llamado por Mandelbrot (1962) como autosimilar (“self-similar”) y lo
definié de la siguiente manera: “cuando cada pieza de una forma es geométricamente similar a un
todo, tanto en la forma y el mecanismo de generacion de los detalles de ésta, se obtiene la
autosimilaridad”, Mandelbrot (1977, 1962). Una definicion formal de los fractales autosimilares en
un espacio bidimensional xy es tal que f(rx, ry) es estadisticamente similar a f(x, y), donde r es el
factor de escala. La autosimilaridad asume que las transformaciones en cada direccion del espacio
coordenado euclidiano son las mismas, aunque los objetos puedan ser girados. Si la transformacion
es diferente en cada direccién, como es el caso del crecimiento de un arbol, el objeto se considera
autoafin (“self-affinity”). Un fractal autoafin no es isotropico, y puede definirse formalmente para
un espacio bidimensional xy como A(rx, r'®y) donde Ha es conocida como Medida de Hausdorff, que
es un valor que relaciona la dimension fractal a una escala determinada con las siguientes
dimensiones a otras escalas. Esto (ltimo da como resultado que el muestreo que puede llevarse a
cabo no sea isotrépico (Turcotte, 1997).

La autosimilaridad es un mejor término para describir lo invariable de la escala (o independencia de
¢ésta) en los patrones de fracturamiento; esto significa que para cualquier linea o superficie de un
objeto autosimilar, una porcién de un conjunto es idéntico a todo el conjunto después de realizar
una transformacion, o “cada pequefia porcion, cuando es magnificada, puede reproducir
exactamente una gran porcion” (Voss, 1965). De esta manera el valor de la dimension fractal se
mantiene relativamente constante cuando cambia el rango de escalas en un patrén fractal y el
fractal natural es homogéneo. De hecho, existe una controversia respecto a si los patrones de
fracturamiento autosimilares existen o no, y si la dimension fractal es estable en el fracturamiento
real. Del anélisis fractal de los patrones de fracturamiento la autosimilaridad es generalmente mas
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comin y se aplica en un amplio rango de condiciones que la autoafinidad. Esto queda de manifiesto
si consideramos el fracturamiento en la corteza terrestre; en un amplio rango de escalas que se
puede extender desde unos centimetros hasta varios kilémetros, el fracturamiento muestra una
distribucion y una frecuencia semejante (Tchalenko, 1970), pero a escalas de varios cientos de
kilbmetros el fracturamiento ya no tiene el mismo comportamiento por desarrollarse en un medio
estratificado y estar fuertemente afectado por el campo gravitacional, mientras a escalas
microscopicas el control del fracturamiento debe buscarse en mecanismos al nivel de los granos y
los cristales (Ouillon et al., 1999).

Los patrones de fracturamiento son el resultado de la interaccion de miltiples y complejas
variables geolégicos como son la litologia, la estructura, la deformacion, etc., por lo que
generalmente exhiben un comportamiento complicado, impredecible y aparentemente aleatorio. De
esta manera, cuando se magnifica un area de fracturamiento, ésta no es exactamente como todo
el patrén, pero se parece a una gran porcidn o como el patron en sl. En otras palabras, cada porcion
del objeto es estadisticamente indistinguible del todo. Es claramente imposible que cada porcion de
un patrén de fracturamiento sea geométricamente (exactamente) similar al patrén en todos los
casos. Por esta razén, el fracturamiento puede ser llamado estadisticamente autosimilar o
estadisticamente autoafin para los propésitos de los fractales naturales.

Stanley (1986) al dividir los fractales en exactos y estadisticos interpreta que los fractales
exactos son fractales regulares que presentan autosimilaridad, son altamente artificiales y no se
espera que aparezcan en la naturaleza; los fractales estadisticos exhiben caracteristicas fractales
cuando sus propiedades promedio son examinadas, son estadisticamente autosimilares y pueden
aparecer en la naturaleza. En otras palabras, basta con decir que las partes y el todo, reducidas
por similaridad, tengan una distribucion idéntica (estadisticamente) para ser fractales
(Mandelbrot, 1962).

Como con los fractales estadisticamente autosimilares, los objetos estadisticamente autoafines
también pueden ser postulados y analizados. Para el caso de patrones de fracturamiento que son
estudiados en su traza superficial es mas apropiado utilizar la autosimilaridad estadistica, pero
para el estudio de fracturas en una superficie vertical se utiliza la hipbtesis de autoafinidad
estadistica.

Dimensiones Fractales Tedricas

Existe una variedad de nimeros asociados con los fractales que pueden ser utilizados para
compararlos; estos nimeros generalmente se refieren a la dimension fractal y presentan una
manera de cuantificar la sensacion subjetiva de la densidad que ocupa un fractal en el espacio
métrico en el que esta contenido. Existen varias maneras de definir la dimension fractal y todas
ellas tienen su fundamento en la teoria de conjuntos. Para explicar esto plantearemos las
siguientes proposiciones:

Postulado 1. Un espacio X es un conjunto y los puntos del espacio son los elementos del conjunto.

En este postulado el término “espacio” implica una estructura en la cual los puntos estén cercanos
entre ol. El extender el postulado anterior nos provee de un valor para la dimensién fractal de una
amplia coleccion de conjuntos.
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Postulado 2. Haciendo (X, d) un conjunto métrico completo y considerando que A € Y(X), N(e)
denota el nlimero minimo de esferas de radio € necesario para cubrir A, si

B |im{5up{|nN(8) se (O,a)}} [1.37]

-0 In(1'e)

existe, entonces D es llamada dimension fractal de A, denotado como D = D(A), y se nombra como
“A tiene una dimension fractal D” (Barnsley, 1993). Existen diferentes medidas de la dimension
fractal, entre las que destacan la dimension de capacidad de Kolmogorov D, (Kolmogorov, 1958), la
dimension de Hausdorff-Besicovitch D,, (Hausdorff, 1918), la dimension de correlacion Dyyeg (Forrest
y Witten, 1979) y la dimensién de informacion D, (Balatoni y Rényi, 1956).

a) Dimension de Capacidad de Kolmogorov (D)

La capacidad de un conjunto esta dada por:

D, = lim 194NE)

€ o0 log(1/¢€) 157

donde, para cualquier conjunto, que es un subconjunto con frontera del espacio euclidiano E-
dimensional, N(€) es el nimero minimo de cubos d-dimensionales de lado € necesarios para cubrir la
totalidad del conjunto (Korvin, 1992).

b) Dimensién de Hausdorff-Besicovitch (D,,)

Una técnica convencional para medir la longitud de un objeto es evaluar la cobertura con N(g)
segmentos de una longitud caracteristica €. En el limite cuando € — O, el producto de N(g) X € es
igual a |la "medida” del objeto, d. De acuerdo con lo anterior, se espera que las medidas de objetos
euclidianos sean finitas, mientras que las medidas de objetos fractales pueden ser cero o infinito.
Una descripcion general de las medidas con respecto a la dimension entera o ho entera de un objeto
esta dada por la definicion de Hausdorff-Besicovitch (Berkowitz y Hadad, 1997; Peitgen, et al.,
1992);

N {o,a:-D

Mozlmﬂtggi > \w.d<0 [1.38]
donde M, denota la medida d, definida como el valor minimo de una posible cobertura de objetos
geométricos con tamafio € o menor. M, es significativo sblo cuando d = D, donde D es la dimension
fractal del objeto. Los objetos euclidianos tienen dimensiones idénticas a la dimension topoldgica
del objeto, mientras que los objetos fractales, en contraste, tienen dimensiones no enteras,
mayores o iguales a la dimensién topoldgica, pero menor o igual a la dimension en que estan
embebidos. La dificultad central para evaluar la Dimension de Hausdorff-Besicovitch es la de
obtener los términos de M,, por lo que para simplificar este problema se considera que €, es
constante en [1.58], lo que se conoce como “Dimension de Caja” Dy (Falconer, 1990; Peitgen, et al.,
1992), que se expresa de manera analoga a [1.37]:
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- logN(€)[A]
Ds[A]= l_}o 10g(1/¢) [1.39]

En donde N(g)[A] es el ndmero mas pequetio de conjuntos de un didmetro al menos de €, que pueden
cubrir al objeto A de manera finita. De esta manera la definicion de medida se define como:

M, = lim N(g)-&™ [1.40]

£—0

En donde para una medida finita se puede escribir como

logN(e) = logM,, +D,, -109[ 1) [1.41]
€

donde Dy es la pendiente de |a linea derivada de la gréfica log N(€) contra log (1/€). Asi, tanto los
fractales autosimilares como los autoafines satisfacen la “relacion de homogeneidad”.

F)=2"-£(¢) (1.42]

donde f denota una funcién, A es una constante de proporcionalidad, y H es un exponente de
escalamiento. Los fractales autosimilares satisfacen que H =1, y los fractales autoafines cumplen
con H =1+ Dy — D, donde D, se refiere a la dimension topoldgica de el objeto y D es la “dimension
fractal local” de un objeto autoafin.

La “Dimension de Capacidad” D, puede ser vista como una version simplificada de la dimension de
Hausdorff D, donde tedricamente D, > D,,. No obstante que estas dos dimensiones son iguales en
muchos de los casos, en la practica la dimension de Hausdorff algunas veces es simplemente
definida por la ecuacion [1.37].

¢) Dimensidn de Correlacion (Dgoge)

Histéricamente, una de las primeras aproximaciones para determinar la dimension de un agregado
fractal se basé en el principio de conteo de cajas (box-counting), de acuerdo al cual, el nimero de
puntos (Nx) que pertenecen a un objeto fractal dentro de una caja d-dimensional (generalmente un
cubo o esfera) de tamafio L, centrada alrededor de un punto x seleccionado aleatoriamente, es
llevado a un nivel de resolucién | << L, como:

Nx(L,1) o GJ 5 [1.43]

Si se toma el valor medio de Nx(L), de todos los posibles puntos x del fractal, se llega a la integral
de correlacién:

1
C(L) = lim 2 {Nlimero de pares (X, X))", cuyas distancias X, X, < L} [1.44]

Para los fractales autosimilares C(L) se escala como:
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Efl.y o] P [1.45]
y la dimensidn de correlacion se determina en un papel doble logaritmico (Korvin, 1992).

d) Dimension de informacion (D))

En esta dimension se mide el nimero de bits de informacion que son necesarios para especificar un
punto del fractal con una precision dada. En el caso de un elemento d-dimensional de tamafio
unitario, este incluye 2™ subcubos de lado r = 2%, por lo que es necesario S(r) = dk bite para
especificar la posicion de cualquier punto dentro del d-cubo, con una precision r, por lo que:

_—5(r)

d=
log, r

[1.46]

Korvin (1992), generaliza esta observacion. Si un fractal es fraccionado en cajas Bi de tamafio r, la
informacién promedio necesaria para especificar una caja en particular, esta dada por la formula de
Shannon:

S(r)=- Zpi log, r [1.47]

donde p, es la probabilidad de que un punto seleccionado aleatoriamente se encuentre en la caja i-
esima. A partir de las ecuaciones [1.46] y [1.47] la dimensién de informacion es definida como:

ZPE log, r;
B = [1.48]

log, r

Las dimensiones fractales D, Deoee, D, N0 s0n generalmente iguales, pero satisfacen la desigualdad:
DH S DCORR S DI [149]

donde la igualdad ocurre si y solamente si el fractal es estrictamente autosimilar. La desigualdad
anterior es absolutamente estricta en muchos casos, pero en muchas aplicaciones se asume
tacitamente que Deoeg = Dy, principalmente porque la determinacion numérica de Dgyee €5 mucho
maés facil que la de Dy, (Korvin, 1992).

Método de Conteo de Cajas (“Box-Counting”)

La dimension fractal ademés de proveer una forma objetiva para comparar fractales, también es
importante para definir la conexion con los conjuntos de datos reales. Existen varios métodos para
determinar la dimensién de un conjunto fractal, pero de acuerdo con Klinkenberg (1994) el método
de conteo de cajas (“box-counting”) es el mejor estimador de la dimension fractal para rasgos
lineales como fracturas, juntas, diaclasas o fallas; adicionalmente, se ha aplicado en patrones de
drenaje, cobertura vegetal a partir de fotografias digitales, lineas de costa y contornos
digitalizados. Su principal aplicacion esta en la rapida determinacion del area de rasgos
cartogréficos irregulares; puede aplicarse con igual efectividad a conjuntos de puntos, de lineas,
areas y vollmenes; este método también se conoce como método de malla o de celda reticular.
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El método de conteo de cajas (“box-counting”) para estimar la dimensién fractal esté basado en el
hecho de que un nimero de cubos con una longitud de lado L son necesarios para cubrir la superficie
fractal, expresando esta relacién como L™, donde D es la dimension fractal que va a ser estimada.
La implementacién basica de este método para el anélisis de rasgos lineales se puede presentar de
la siguiente manera:

N El rasgo al que se desea estimar su dimension fractal se cubre con una “caja” sencilla de
longitud d, y se evalla el nimero de cajas ocupadas por el rasgo Nd. En esta primera
evaluacion es de esperar que d = 1y Nd =1 (Figura 1.12).

N La “caja” original se le divide en cuatro cuadrantes y nuevamente se evalia el nimero total
de cajas ocupadas por el rasgo y la longitud de las cajas. Esto nos va a proporciona un par
de datos por cada division y evaluacion que se realiza.

N Asl, a las cajas resultantes se les aplica la misma operacion de dividirlas en cuadrantes y
de evaluar el nimero de cajas ocupadas, hasta obtener la caja de menor tamafio, que por
lo general es igual a la minima resolucién de los datos.

La dimensidn fractal se obtiene al ajustar un modelo lineal, por el método de minimos cuadrados, a
la pendiente de los pares de datos obtenidos al ser graficados en un diagrama doble logaritmico. La
fiabilidad de sus parametros, deben ser estadisticamente revisadas, utilizando el coeficiente de
correlacién de la regresién lineal (R?) como el pardmetro que defina la confianza de la estimacion.

as Ocupadas [N(d)]

2

Logaritmo del Nimero de Ca

T T T T T T T T T T
] s

Logaritmo del Tamafip de Caja [d]

Figura 112. Concepto general del método de conteo de cajas aplicado a un
sistema de fracturas. El logaritmo del nimero de cajas es graficado contra
el logaritmo del reciproco del tamafio de caja.

La forma de las cajas con las que se realiza el conteo no tiene por que ser necesariamente
cuadrada; éstas pueden ser rectangulares para fractales no isotrépicos , es decir para fractales
autoafines, o para multifractales. Anteriormente los principales problemas que se habian
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identificado con la implementacién de este método eran que requeria de una significativa cantidad
de memoria y tiempo de procesamiento en la computadora, situaciones que hoy en dia se
encuentran superadas. Este método requiere de un nimero importante de medidas, que son los
datos del tamafio de caja (d) y el nimero de cajas requeridas para cubrir el elemento (Nd), para
producir una dimension correcta, ya que es inestable cuando el nimero de datos es pequefio. Otro
problema se presenta cuando se utilizan mallas de conteo, pues el tamafio limite de éstas también
influye.

Diferencias en las Dimensiones Fractales

Se espera que patrones de fracturamiento con diferentes caracteristicas tengan diferente
dimensién fractal (Barton, 1995). Las diferencias en las caracteristicas de los patrones de
fracturamiento no son, sin embargo, la Unica razén para inducir las diferencias en la estimacion de
la dimension fractal. Los siguientes factores deben ser considerados:

La dimensién fractal debe distinguir entre patrones de fracturamiento con diferentes
caracteristicas de “complejidad” y coincidir con la observacién visual. Si la dimension fractal es un
parametro (til, los métodos de medicion usados para determinar la dimension deben ser robustos,
consistentes y con la capacidad de diferenciar entre patrones visualmente diferentes.

La dimensidn fractal estimada usando diferentes métodos, en el mismo patrén de fracturamiento
puede ser diferente. Exceptuando los problemas del método de calculo en i, la interrogante es si el
fracturamiento es autosimilar y tiene caracteristicas fractales. Tebricamente, en un sistema
fractal y autosimilar los valores de D deben mostrar concordancia con el método usado. Por otro
lado, algunos métodos se basan estrictamente en la hipétesis de que el sistema es fractal.

Existen varios métodos para determinar la dimension fractal y cada método se divide en varias
subclases. Esto presenta el problema de las diferencias en las bases y mecanismos mateméaticos,
asi como en el entendimiento del significado fisico de los fractales. Klinkenberg y Goodchild (1992,
en Xu et. al, 1993) reportan que las diferencias en la dimension fractal estan en funcion de los
métodos usados, ya que reflejan una inadecuada teoria de los modelos fractales autosimilares.

Otro factor es el tamafio de la regién a analizar y la resolucién espacial de los datos, que limita la
precision y la estabilidad en la estimacion de la dimension fractal. Tedricamente, lo invariable en la
escala de las medidas fractales sugiere que ee pueden extrapolar las propiedades observadas de
una escala a otra, en la cual no pueden ser identificadas. Este es el caso de los objetos
exactamente autosimilares. Sin embargo, los patrones de fracturamiento no son exactamente
autosimilares, pero si son estadisticamente autosimilares. Por lo tanto, se necesitan suficientes
pixeles para obtener los parametros estadisticos efectivos de los modelos fractales.

Por dltimo, usar Unicamente el modelo de la geometria fractal y la dimensién fractal como simples
esquemas y parametros para representar el patron de fracturamiento no es suficiente: es
hecesario considerar, en la medida de lo posible, todos los factores y caracteristicas que
conforman al proceso. No obstante, el primer punto a considerar son las caracteristicas espaciales
del fenémeno, como es su orientacion, su distribucion y su aglomeramiento, pues son estos
pardmetros el resultado mas tangible del proceso. Otras caracteristicas que se deben atender del
fracturamiento consisten —como es en el caso de este estudio— relleno de las fracturas (de
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presentarse), cronologia relativa entre ellas, densidad de fracturamiento, relacién con otras
estructuras, litologia encajonante y finalmente, las distribuciones poblacionales de las fracturas.

OBJETIVOS

A partir de lo propuesto en el planteamiento del problema y de lo expuesto en el marco tebrico, los
objetivos de este trabajo son:

N Estudiar las caracteristicas geométricas de los sistemas de vetillas en rocas
deformadas, tomando en cuenta su distribucion espacial, su heterogeneidad y su
cronologia relativa, para identificar los diferentes sistemas respecto a un sistema de
referencia dinamico.

N Analizar los sistemas de vetillas para determinar si son conjuntos fractales.

N Determinar las caracteristicas fractales de los sistemas de vetillas, tanto en su
distribucién espacial y su grado de aglomeracién, como en la fragmentacién de las
poblaciones de vetillas.

N Relacionar las caracteristicas geométricas y fractales respecto de la cronologia de la
deformacion.
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CAPITULO II

AREA DE ESTUDIO

-~ 2 region seleccionada para llevar a cabo este trabajo se encuentra en la parte centro
1 oriental del Estado de Querétaro, comprendida entre los limites que marcan la Sierra de El
ADoctor, el Arroyo Ordufia y el Rio Moctezuma; que es el limite natural con el Estado de
Hidalgo (Figura IL.1). Geograficamente la region se ubica entre los meridianos 99°26" y 99°40 de
longitud oeste y los paralelos 20°48’ y 21° de latitud norte, y esta representada en la carta
topografica F14-C586, San Joaquih, de la serie 1:50,000 de INEGI (2000). En este trabajo la
representacion cartografica del area de estudio se expresa por medio de mapas a escala
1:100,000, tal como aparecen al final de este capitulo.

El Zrea estudiada es parte del municipio de San Joaqufn, con cabecera municipal en el poblado del
mismo nombre, a la cual se accede por la carretera federal 120, San Juan del Rio—Jalpan de Sierra.
Al pasar el poblado de Vizarrén, en el km 97, se encuentra la desviacién al este que se dirige a los
poblados de El Doctor, Maconi, San Joaquin y finalmente al poblado de las Moras y a la Casa de
Méquinas del Proyecto Hidroeléctrico Zimapan “Fernando Hiriart Valderrama”, donde termina la
carretera pavimentada. A partir de esta via se desprenden varias terracerias y brechas que
comunican a los diferentes poblados del area (Figura 1.1, a).
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Figura Il.1.  Ubicacién del 4rea de estudio.

CARACTERISTICAS GEOGRAFICAS

La regién de estudio se encuentra en la porcion sur de la Provincia Fisiografica Sierra Madre
Oriental, en la Subprovincia del Carso Huasteco, de acuerdo a la clasificacion de la Direccion
General de Geografia (ahora INEGI, 1986). Respecto al relieve, la parte occidental del érea se
caracteriza por sierras alargadas en el sentido NW-SE, las cuales, en su porcion norte, presentan
laderas angulosas con aspecto arborescente. La sierra mas importante de este conjunto es la
Sierra de El Doctor, en la cual se encuentran las mayores elevaciones del area, entre las que se
encuentran los cerros El Espolén (3,260 m snmm) y La Laja (3,120 m snmm). Esta sierra forma un
relieve muy abrupto sobre todo cerca del Rio Moctezuma, donde se llegan a presentar cafiones de
mas de 1,000 m de profundidad. La porcién central y oriental del area se caracteriza por la
disgregacion de los niicleos de los anticlinales de El Pifién y Bonanza, que han formado amplios
valles como resultado de la erosion de las formaciones Soyatal y Las Trancas. De esta manera se
ha conformado un relieve integrado por miltiples lomerios de laderas suaves, que constituyen
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cuerpos homogéneos y de mayores dimensiones, en los que se ha desarrollado una densa red de
drenaje. El Rio Moctezuma disecta el area a través de un angosto valle transversal que ha labrado
en la direccion NNE-SSW, que aparece en la porcidn sur en la cota de 1,120 m y la abandona por
debajo de la cota de 900 m.

El clima en la region es muy variable por las grandes diferencias de elevacion, aunque se pueden
identificar dos grandes conjuntos climaticos: el primero, de clima templado, se encuentra por
encima de los 2,200 m de elevacién, en la Sierra de El Doctor y en la region de San Joaquin, donde
la temperatura media anual es menor a los 20°C con las lluvias mas abundantes de la region; el
otro conjunto climatico, de caracteristicas de tropicales a subtropicales, se relaciona con el cauce
del Rio Moctezuma, donde se presentan temperaturas superiores a los 24°C. Finalmente, en toda el
area la precipitacién pluvial presenta dos maximos, uno en junio y otro en septiembre.

San Joagufn

Sierra
Del Doctor

Rio Moctezuma

Elevacién (m) &ggggl iy v
22
| B g oo,

1,000 1500 2,000 1500 3,000

Figura Il.2. Vista al NW de la Fisiografia de |a regibn de San Joaquin, Querétaro y
Zimapan, Hidalgo. Se muestra el gran relieve producido por la diseccion del
Rio Moctezuma en materiales de resistencia variable

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

La regién que se estudio se encuentra en el extremo sur de lo que Ortega-Gutiérrez y colaboradores
(1992) definen como la Provincia Geoldgica del Cinturdén Mexicano de Pliegues y Fallas (Figura 11.3).
Esta provincia, de 800 km de longitud y de &0 a 100 km de anchura, con varias cumbres por
encima de los 2,500 menm, es una zona relativamente continua en su morfologia y estructura, que
corre a lo largo del este de México: desde |a parte central de Coahuila y Chihuahua, proyectandose
hacia el SE hasta el drea de Tuxtepec, Oaxaca, y subyaciendo a la Faja Volcanica Transmexicana
(Eguiluz de Antufiano, et al., 2000).
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Figura Il.3. Provincias Geoldgicas de
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Provincias Geoldgicas de México

13. Juchateca
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15. Faja Volcanica Transmexicana

16. Complejo Orogénico de Guerrero-Colima
17. Batolito de Jalisco

1&. Macizo fgnco de Falma Sola

19. Miegeoclinal del Golfo de México

20. Cinturén Mexicano de Pliegues y Fallas
21. Plataforma de Coahuila

22. Zacatecana

23. Plataforma de Valles-San Luis Fotos!
24. Faja Ignimbritica Mexicana
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25. Cinturén Orogénico Sinaloense

26. Chihuahuense

27. Cuenca de Nayarit

28. Cuenca Deltaica de Sonora-Sinaloa
29. Sonorense

30, Delta del Colorado

31. Batolito de Judrez-San Pedro Martir
32. Cuenca de Vizcalno Purisima

33, Cinturdn Orogénico de Cedros-Maraarita
34, Faja Volcanica de la Giganta

35. Complejo Fluténico de la Faz

Ortega-Gutiérrez y

colaboradores (1992) en las que se muestra la ubicacion del area de estudio,
comprendida en la Provincia Geolégica del Cinturén Mexicano de Pliegues y

Fallas.

El Cinturdn de Pliegues y Fallas se caracteriza por la tendencia general NW-SE de los ejes de los
pliegues y superficies de cabalgadura que buzan al SW. El desplazamiento del conjunto se dio en la
direcciéh ENE, con un acortamiento estimado en un 40 % para la regidn de San Joaquin (Eguiluz de
Antufiano, et al., 2000). Este cinturdn se separa de la cordillera oeste, la cual es un collage de
basamentos y terrenos, acrecionados durante la Orogenia Laramide, muchos de los cuales son
actualmente sobreyacidos por secuencias volcénicas. Este rasgo se ha interpretado como la
estructura resultante de las fuerzas compresivas dirigidas NE-SW sobre el continente, durante la
Orogenia Laramide. '
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Las rocas méas antiguas que afloran en el drea de estudio corresponden a la Formacién Las
Trancas, del Jurasico Superior-Cretacico Inferior (Segerstrom, 1962). Rocas més antiguas que la
formacion citada se conocen en el Anticlinorio de Huayacocotla, a unos 80 km al este de San
Joaquin, y corresponden a las formaciones Huiznopala (gneis blastomilonitico, de probable edad
Precambrica), Guacamaya (flysch de edad Fermo-Carbonifera), Huizachal (areniscas Tridsico
Superior-Jurasico Inferior), Huayacocotla (lutitas y areniscas de origen marino del Jurasico
Inferior) y finalmente Cahuasas, correspondiente a una secuencia de lechos rojos depositados entre
Jurédsico Inferior marino y la trasgresion regional del Jurdsico Medio. La distribucion de esta
secuencia sedimentaria sobre el basamento cristalino varia ampliamente, ya sea porque algunas
formaciones sdlo se depositaron de manera local, porque el espesor depositado no fue constante
debido al paleorelieve o por erosion de las unidades (Carrillo y Suter, 1982).

En la regidn estudiada de la provincia, las rocas mas jbvenes deformadas son del Cretacico Tardio,
misma edad que el plegamiento y el cabalgamiento Laramidico (Hernandez, 1998)

ESTRATIGRAFIA

En la region de San Joaquin, Querétaro, esta expuesta una secuencia Mesozoica conformada por
tres conjuntos cronoestratigraficos de origen marino, separados tanto por contactos
transicionales normales, como por discordancias y, o rasgos estructurales (Figura I1.4).

Figura ll.4. Blogue diagramatico con la geologia simplificada de la region, viendo al
NE. Para mayor detalle vease el mapa geoldgico al final de este capitulo.
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La Formacion Las Trancas pertenece al conjunto mas antiguo, de edad Jurésico Tardio-Cretacico
Temprano. El conjunto medio se origind por los cambios laterales de facies en la plataforma
carbonatada que dominé el Cretéacico Inferior, conformando las Formaciones El Doctor, Tamabra y
Tamaulipas. Finalmente, el conjunto mas joven, del Cretacico Superior, esté representado por |a
Formacion Soyatal. El Cenozoico esta caracterizado por unidades sedimentarias continentales y
formaciones volcanicas, troncos, mantos y diques, estos (ltimos emplazados en fallas normales o
laterales cenozoicas (Carrillo, 2000).

Formacién Las Trancas (Kimmeridgiano — Barremiano)

La Formacion Las Trancas es el conjunto litoestratigréfico mas antiguo que aflora en |a regién, y
fue definida originalmente por Segerstrom (1961) como un conjunto de lutitas calcareas filiticas,
limolitas, calizas micriticas piritiferas, con pedernal en algunas partes, asi como algunas grauvacas
y areniscas que afloran en los alrededores del poblado de Las Trancas, en Hidalgo (km 217 de la
carretera México-Laredo). El mismo autor cartografié en el drea de Toliman, Querétaro, 40 km al
poniente de San Joaquih, otra serie de lutitas filiticas fisiles con concreciones de areniscas y rocas
arcillosas, mica detritica, intercalaciones de grauvacas y localmente niveles conglomeraticos,
designandola con el mismo nombre de Formacién Las Trancas.

Este contraste litologico entre las areniscas al poniente y las rocas peliticas calcareas al oriente,
condujeron a Carrillo y Suter (1962) a describirlas por separado. Chauve y colaboradores (citado
por Carrillo, 2000) definen los depédsitos previamente considerados como los afloramientos
occidentales de la Formacion Las Trancas, ubicados entre Toliman y Vizarrén, como las formaciones
San Juan de la Rosa y La Pefia Azul.

En la zona estudiada, el miembro superior de la Formacion Trancas (Figura 11.5a) consiste en
calizas micriticas en bancos medianos y gruesos con algunos lentes delgados de pedernal, margas
y lutitas calcareas ligeramente apizarradas, interestratificadas con capas delgadas de lutitas
apizarradas y bancos de areniscas. En su miembro inferior tiende a ser mas arcillosa (Figura 11.5b);
se encuentran lutitas y limolitas filitizadas, con alternancias ritmicas de capas delgadas de calizas
micriticas, rocas piroclasticas, asi como menor proporcién de bancos de areniscas y areniscas
conglomeréticas en estructuras almohadilladas. En el niicleo del anticlinal El Pifién, en particular en
su flanco SW, la unidad contiene pirita y arsenopirita primaria primaria. Las diferencias litolégicas
entre los miembros de la formacion se reflejan en que la porcién carbonatada superior es
morfolégica y estructuralmente mas competente que la pelitico-calcarea inferior (Carrillo y Suter,
1982; Carrillo, 2000).

La Formacion Las Trancas aflora en dos fajas continuas orientadas NW-SE, en los niicleos de los
anticlinales de Bonanza y El Pifién. En este Ultimo aflora un espesor minimo de 1,000 m, sin que
aflore eu base. En su localidad tipo, la formacién ee depositd entre el Kimmeridgiano Tardio y el
Portlandiano, aunque en el area de San Joaquin (Gonzdlez y Carrillo, 1986) se reportan
Frotancyloceras hondense (Imlay), Karsteniceras beyrichii, Anahamulina cf. A. Loriolo, Pulchellia
lindiggi y Silesites sp. por lo que su rango estratigrafico se extiende desde el Kimmeridgiano hasta
el Barremiano. En su relacion con las unidades mas jévenes no se observan ni conglomerado basal,
hi relaciones de discordancia angular. La base de esta formacién no aflora.
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Figura 5. Formacién Trancas: (a) en el Arroyo Martinez se presentan un
afloramiento de 3 m de ancho del miembro superior compuesto por limolitas,
margas y calizas con areniscas conglomeraticas interestratificadas; (b) en
la rancheria Las Moras aflora el miembro inferior en estratos delgados de
caliza, margas y pedernal, con deformacion sinsedimentaria, slump;.

El marco tecténico en el que se depdsitd la formacion consiste de abanicos aluviales y deltéicos
desarrollados es una cuenca de post-arco, proveniente de un 4rea fuente de arco-volcanico. Esta
consideracién, hecha por Coney (1978), supone que la subduccidn de la placa Farallon por debajo de
la placa Norteamericana desde el Jurasico Temprano dio origen a un arco volcanico de borde
continental en Sinaloa, evidenciado por las grauvacas y lavas andesiticas epimetamérficas del arco
volcanico de Alisitos.

Formacién El Doctor (Aptiano - Cenomaniano)

Durante el Cretacico Inferior se desarrollaron en el area las plataformas carbonatadas del Banco El
Doctor (Wilson et al., 1955) y la Plataforma de Valles-5an Luis Potosi (Carrillo-Bravo, 1971),
separadas por la cuenca intracraténica de Zimapan (Carrillo y Suter, 1982), mas recientemente
nombrada como Cuenca de Maconi por Hernandez-Jéuregui y colaboradores (1998).

Wilson y colaboradores (1955) definieron al Banco Calizo El Doctor como las rocas calcéreas de la
parte final del Cretacico Inferior que afloran en la porcion oriental del Estado de Querétaro. En esta
unidad distinguieron cuatro facies, que se distribuyen en franjas paralelas con rumbo general NW-
SE, denominadas Caliza Cerro Ladrén, Conglomerado El Socavén, Caliza San Joaguin y Caliza La
Negra.

El término Formacién El Doctor fue sugerido por Carrasco (1970) para designar los depbsitos de
plataforma en el macizo El Angel-El Espolén, constituidos por caliza micritica beige y gris claro con
milidlidos, en estratos gruesos (mayores a 70 cm). Los depdsitos del interior de la plataforma
estan generalmente bien estratificados, con evaporitas que crecieron ligeramente hacia fuera,
sobre el borde de plataforma. La periferia de ésta se constituye de calcarenitas y calizas
brechoides y conglomeraticas, con abundantes colonias fosiliferas de gasterdpodos rudistas, algas
y ocasionalmente corales, donde se observa estratificacién discontinua no paralela (Figura 11.6).
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Figura I1.6. Facies de talud de la Formacién El Doctor, durante la construccion de
la cortina de la Presa de Zimapén, en el afio de 1993.

En la Sierra El Doctor, |as calizas se encuentran en potentes estratos marmolizados, sin embargo,
aun se conserva su estratificacion; en tanto que en el poblado de Soyatal, al suroeste de la citada
sierra, las calizas son masivas. El espesor estimado de esta unidad varia de por lo menos 1,500 m,
de acuerdo a Wilson et al. (1955), a sdlo 800 m segin Ward (1979). Esta unidad presenta un rango
estratigrafico desde el Aptiano al Cenomaniano, y aunque el contacto inferior de la unidad no
aflora, la Formacién E| Abra, descansa concordantemente sobre la Formacion Trancas.

La Formacion El Abra (Carrillo-Bravo, 1971) que aflora en el extremo nororiental del area de estudio,
corresponde a rocas de la Plataforma Valle-San Luis Potosi, que es uha unidad equivalente a la
Formacién El Doctor.

Formacién Tamabra (Aptiano - Albiano Tardio)

Con este nombre se designa a los depdsitos de talud de la plataforma carbonatada de El Doctor,
que consisten en calizas de espesor variable, con lentes o nodulos de pedernal. La caliza es
esencialmente de textura arenosa e incluye brechas y olistolitos. En el estudio microscépico se
observa que algunas de estas muestras consisten en clastos calcareos y microfésiles, tales como
calciesferas y foraminiferos cementados por lodo calcareo. Son comunes las estructuras primarias
de deslizamiento, tales como pliegues de corta y variable amplitud limitados por estratos no
plegados, capas de brecha, secuencias Bouma y abanicos submarinos (Carrillo, 2000).

La distribucion de la unidad se encuentra restringida a franjas estrechas que bordean la Formacion
El Doctor. Aunque el espesor de la unidad es en general de 300 m, y descansan concordantemente
sobre la Formacién Las Trancas, al oeste de la region, en Higuerillas, el espesor es de sdlo unos
cuantos metros y presenta discordancias erosibnales, representadas por horizontes
conglomeraticos relacionados con fallas normales sinsedimentarias. La edad de |la formacion se
extiende desde el Aptiano hasta el Albiano Tardio (Carrillo, 1969). La Formacién Tamabra se origind
por los depdsitos de gravedad derivados de |a plataforma, los depbsitos de suspension adyacentes
a ésta, los lodos calcéreos derivados de la plataforma y los carbonatos pelagicos (Enos y Moore,
1983).
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Formacién Tamaulipas (Aptiano - Cenomaniano)

Este término definido por Carrasco (1970) y posteriormente revisado por Carrillo y Suter (1982), es
utilizado para denominar las facies de cuenca adyacente a la Plataforma El Doctor, consistentes
de caliza con estratificacion paralela, de textura mudstone-wackestone, que suele tener radiolarios
y foraminiferos plancténicos asi como estratos intercalados de lutita y bentonita. Los estratos,
con espesores entre 15y 30 cm, contienen capas y nodulos de pedernal. Cerca del pie de talud esta
litologia alterna con packstone litoclastico-oolitica-bioclastica gradada. En la parte superior de |a
formacion se observan horizontes rojizos con presencia de pedernal y pirita, que se extienden hasta
la Formacion Soyatal. El espesor de la unidad varia de 300 a 1,200 m, y fue depositada en el
intervalo Aptiano-Cenomaniano, por ser contemporanea a los depbsitos de talud y plataforma. La
edad de esta formacién coincide con la de Tamaulipas Superior, que aflora al oriente de la
Plataforma de Valles-San Luis Potosi. La Formacién Tamaulipas se encuentra distribuida en la
parte central y nororiental del area de estudio, en franjas orientadas NW-SE (Figura 11.7).

Casa de Magquinas. Los pliegues eon de apretados a isoclinales, con plano
axial vertical, llegando a presentarse la estrangulacion de los mismos, como
se observa en la base de la foto.

En la primera fase del depdsito de estas tres lltimas formaciones, a finales del Aptiano y principios
del Albiano, la regién sufrié una ligera subsidencia y movimiento de blogues, que dio lugar a cuencas
y plataformas carbonatadas, como la de El Doctor o Valles-San Luis Potosi ubicadas en los blogues
altos del basamento. De este tiempo y hasta finales del Cenomaniano se establecié la
sedimentacion calcarea que evidencia una estabilidad tecténica para este intervalo.

Formacién Soyatal (Turoniano Medio - Santoniano)

Wilson et al. (1955) propusieron el nombre de Formacién Soyatal para una secuencia formada por
conglomerados de clastos calcéreos, calizas y calizas arcillosas de color pardo claro y gris oscuro,
intercaladas con lutitas calcareas, que hacia la cima se hace mas arcillosa. Estas rocas
sobreyacen a las diferentes litologias correspondientes a la parte inferior del Cretacico.
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Algunos autores (Carrillo y Suter, 1962; Gonzalez Casildo et al., 1998; Carrillo, 2000) denominan
como Formacién Soyatal a toda la secuencia que sobreyace a las unidades calcareas del Albiano-
Cenomaniano, incluyendo tanto a los depbsitos de la Formacion Mexcala, como Méndez.

En el drea de estudio, la Formacién Soyatal consiste en una alternancia ritmica de estratos
delgados de caliza mudstone de color gris oscuro, con estratos delgados de lutitas calcareas de
color negro que intemperizan de pardo amarillento a verdoso, con algunos horizontes de
conglomerados y brechas calcareas. Son comunes los numerosos pliegues sinsedimentarios y las
estructuras nodulares (boudinage), causados por ruptura y flujo de los depédsitos no consolidados,
principalmente en el oriente de la Sierra El Doctor. En algunos afloramientos, en la base de la
unidad, es comin encontrar bloques de caliza (olistolitos) de la Formacion El Doctor, los cuales
desaparecen hacia la parte superior, donde es comin encontrar horizontes rojizos de lutitas de 1 a
3 c¢m de espesor (Figura 11.8). La litologia tiene frecuentes cambios laterales, siendo en algunos
lugares mas calcarea (por ejemplo, en el km 3 del camino a la Casa de Maquinas) y en otros més
pelitica (San Joaquin), lo que dificulta su division en miembros (Hernandez Jauregui, 1998).

Figura I.8. En la parte superior izquierda de la foto se observan varios olistolitos
de caliza masiva (E| Doctor) dentro de la Formacién Soyatal. Asl también, en
la porcién derecha ee observa un sistema conjugado de fallas de
desplazamiento lateral, en la desviacién a Maconi.

La Formacion Soyatal aflora principalmente en la Cuenca de Macont, en San Joagquin y en San Juan
Tetla, donde se presenta como franjas alargadas NW-SE. En la mayoria de las secciones donde
aflora esta unidad e encuentra plegada e incluso intensamente plegada, razén por la cual es dificil
estimar su espesor total. Simons y Maples (1957) midieron a la entrada de la Barranca de Toliman
una seccion sin plegar de aproximadamente 700 m, calculando que el espesor real es cercano a los
1,000 m.

El reporte mas reciente acerca de la edad de |a formacién es del Turoniano Medio al Santoniano, y
fue determinada por Gonzalez Casildo (1998) con foraminiferos plancténicos tales como Whiteinella
paradabia, Clavihedvergella simples y Whiteinella archaecocretacea. Las relaciones de contacto con
las unidades infrayacentes son muy variadas: respecto a la Formacién Tamaulipas parece tener un
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contacto normal transicional, mientras que con respecto a El Doctor en algunas secciones parece
ser normal, aunque generalmente el contacto es erosivo y discordante, como lo evidencia el notable
desarrollo de paleokarsticidad en la cima del banco calcareo (Figura 11.9), previo al depésito de |a
unidad (Herndndez JAuregui, 1998; Carrillo, 2000). Por ser una discordancia sintectonica,
relacionada con el frente de la Cabalgadura ElI Doctor, en la que la discordancia angular se
amortigua rapidamente y pasa lateralmente a una conformidad, la discordancia es clasificada
como progresiva (Vera-Torres, 1994; Arellano y Yussim, 2004)

Carrillo y Suter (1982) concluyen que no habia erosion regional antes del depbsito de la Formacion
Soyatal, por no encontrar un conglomerado basal entre ésta y la Formacién El Doctor. Por otro
lado, la presencia de bloques de la caliza El Doctor incluidos en la Formacién Soyatal, tal como se
observan en la Cuenca de Maconi (Figura 11.8), indica que a la vez que se producia la Orogenia
Laramide, localmente la Formacion El Doctor era levantada y erosionada; esto es evidenciado por el
desarrollo del paleokarst que conservé parcialmente el paleorelieve de principio del Cretacico
Superior. Hernandez Jéuregui (1998) considera que por las caracteristicas de la Formacion
Soyatal se trata de un depbsito sintectdnico, por lo que propone que la orogenia se inicio desde el
Turoniano Medio, por lo menos en esta area.

Figura I.9. Contacto discordante de |la Formacién Soyatal sobre El Doctor, (a) en
donde se observa su contacto erosivo y el posterior relleno de la
paleokarsticidad entre ambas, (b) asl como el detalle del deposito de
terrarosa en las oquedades.

r'd
Rocas Igneas Cenozoicas

En la porcion sur del drea, asi como también en la porcion nororiental, estan expuestos pequefios
afloramientos de rocas volcanicas, cuya composicion varia de latita-andesita-basalto, y que
sobreyacen concordantemente a la Formacion El Moro y discordantemente a las formaciones mas
antiguas. Estas rocas fueron denominadas por Simons y Maples (1956) como Formacion Las
Espinas, quienes las describieron como derrames volcanicos del Oligoceno Tardio-Mioceno.
Segerstrom (1962) agrupa la Formacion Las Espinas en la base del Grupo Pachuca, asignandoles
un espesor maximo de 370 m (Figura 11.10).
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Figura I1.10. Vista de la Formacion Las Espinas desde la obra de toma de la Presa
de Zimapan. Se pueden observar los diferentes materiales que componen al
Cerro Partido, asi como la disposicion inclinada de los mismos.

Las rocas intrusivas de la region varian de granodiorita-diorita-monzonita-monzogabro, con edades
entre los 40 y BO Ma. principalmente en los distritos mineros de Zimapan y Maconi (Carrillo y
Suter, 1982). Sin embargo, un gran nimero de pequefias estructuras de diferente composicion se
emplazaron a lo largo del anticlinal El Pifién, tales como diques de riolita, latita, andesita y basalto,
mantos de monzonita y troncos de cuarzomonzonita y tonalita (Figura I1.11).

Figura 1. A la izquierda, manto félsico en el nicleo del Anticlinal El Pifidn,
dislocado por una falla lateral, y a la derecha, diques miaficos en la
Formacion Trancas, en la localidad de las Moras.
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Otros cuerpos subvolcanicos felsicos mas jovenes, probablemente del Mioceno Tardio, afloran fuera
del area de estudio; entre ellos la Pefia de Bernal al poniente, y en Tequisquiapan al sur (Carrillo,
2000).

Depbsitos Continentales Cenozoicos

Estos se encuentran representados en escasos afloramientos, de los cuales la formacion mas
antigua es el Fanglomerado El Moro, descrito por Simons y Maples (1956). La litologia més
caracteristica consiste de clastos de diferentes tamafios, de angulosos a subrredondeados, de
calizas, margas y lutitas, bien cementados en una matriz arenosa de composicion carbonatada y
silicea, con derrames intercalados de basaltos, andesitas y horizontes de tobas. Su edad se
considera dentro del intervalo del Eoceno Tardio (?) al Oligoceno Temprano, durante el cual se llegd
a depositar una columna de hasta 400 m de manera discordante sobre las unidades mas
antiguas. Estos materiales se depositaron en un ambiente continental como abanicos aluviales,
probablemente en un sistema distensivo de pilares y cuencas, orientado NE-SW.

GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En la regidn se exponen mas de dos kilbmetros de relieve topografico, entre el Cerro El Espolén
(3,260 m s.nmm.) y el Rio Moctezuma (1,200 m s.nmm.), donde, no obstante la falta de
informacion del subsuelo, la continuidad de los afloramientos la hacen privilegiada para su estudio.
Como ya se menciond, el drea se encuentra en la Provincia Geoldgica del Cinturén Mexicano de
Pliegues y Fallas (Ortega-Gutiérrez, et al., 1992), donde sus principales rasgos se desarrollaron
hacia finales del Cretécico y principios del Paleoceno. Las caracteristicas estructurales de la
provincia han sido estudiadas por diferentes autores, entre los que destacan Carrillo (1969, 1990,
19972, 1997b y 2000), Carrillo y Suter (1982), Hernéndez-Jauregui (1997 y 1998), Simons y
Maples (1950) y Suter (1987 y 1997).

Las unidades cronoestratigréficas que afloran en el drea y que fueron depoeitadas antes de la
Orogenia Laramide, presentan competencias estructurales muy diferentes. El conjunto mas antiguo
(Formacién Las Trancas) y el mas joven (Formacion Soyatal) son mecénicamente incompetentes,
mientras que el conjunto intermedio (Formaciones El Doctor-Tamabra-Tamaulipas) es de alta
competencia estructural. El estilo de deformacion esta principalmente controlado por la litologia y
el espesor del conjunto intermedio, que se caracteriza por grandes cabalgaduras en el borde
oriental del banco calcareo de El Doctor, mientras que las facies sincrénicas de cuenca y del
interior de la plataforma estén caracterizadas por pliegues paralelos (Carrillo y Suter, 1962).

EsTRUCTURAS REGIONALES

Las estructuras presentan como pliegues paralelos y cabalgaduras con un rumbo general NNW-
SOE y vergencia al oriente, donde aparecen diferentes estructuras menores asociadas como:
pliegues chevrén, kink e isoclinales en las secuencias calcareas delgadas, pliegues disarménicos en
las secuencias calcareo-arcillosas y arcillo-arenosas, pliegues de guante, crucero de roca (clivaje) y
fallas inversas de menor desplazamiento. En las regiones vecinas se ha documentado una
deformacion Cenozoica (Carrillo y Suter, 1982; Henry y Aranda, 1992; Suter, et al., 1997; Carrillo,
2000), que se expresa por una fase compresiva, que afecta a las rocas volcanicas del Grupo
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Pachuca en forma de pliegues de amplio radio de curvatura, paralelos a los de edad laramidica; y
otra fase extensiva responeable del fallamiento normal tipo Basin and Range, cuya extension
principal estd grosamente orientada en la direccion del plegamiento. No obstante que la
deformacién Cenozoica en la region de estudio no se ha identificado ampliamente, ni mucho menos
cartografiado, el nivel en donde mejor se aprecia es en el mesoscopico. A escala de afloramiento,
esta deformacion se presenta como pliegues suaves, enjambres de diques y fallas normales,
listricas y laterales. La fase de deformacion mas importante que se ha documentado en el area se
dio durante la Orogenia Laramide (Turoniano-Faleoceno), no obstante existir otros eventos
posteriores y de una menor importancia (Carrillo y Suter, 1982). A continuacion se hace una breve
descripcibn de |as principales estructuras laramidicas de suroeste a noreste.

Cabalgadura El Doctor

Carrillo y Suter (1992) reconocen esta cabalgadura en el flanco nororiental del Banco Calcareo El
Doctor, que morfolégicamente se expresa como el escarpe del macizo El f\ngel-EI Espolén (Figura
I1.12). Su traza orientada NW-SE se pude seguir por cerca de 40 km; es conocida desde la Cafiada
Del f\ﬂgel en el norponiente, hasta Daxhi en el suroriente, donde es cubierta por las rocas volcanicas
de la Faja Volcanica Mexicana.

L s > o

Figura Il.12. Panorémica de la Cabalgadura El Doctor, vista desde |la Unidad Minera
“La Negra”. En el fondo se observa la Formacion El Doctor del Cretécico
Inferior, que forma parte de un anticlinal mayor y roto que cabalga sobre la
Formacion Soyatal del Cretécico Superior, esta (itima de colores claros en
el primer plano de la foto.

La cabalgadura esta evidentemente expuesta tanto en las cercanias del Cerro El Angel, al oriente
del area, como en el Cafién Del Infiernillo, en el Rio Moctezuma. En este (ltimo sitio, antes de la
construccion de la Presa de Zimapan, se observaba una pequefia ventana tecténica a 3 km del
frente erosivo, ya reportada (op. cit.); en ella las facies del borde de plataforma de la Formacion El
Doctor estén recristalizadas y sobreyacen a las lutitas y margas de la Formacién Soyatal, que se
encuentran milonitizadas. El espesor afectado de la primera formacion es de decenas de metros,
mientras que en la segunda el dinamometamorfismo afectd la roca hasta unos 15 m de profundidad
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(Rodriguez-Urbina, 1988). En la Cafada Del Angel, la cabalgadura presenta un echado 15° al SW y
s6lo pone en contacto las facies del borde de plataforma de El Doctor por encima de las calizas de
la Formacion Tamabra.

El bloque de techo muestra suaves ondulaciones, con excepcidn de un anticlinal y un sinclinal de
amplitud hectométrica en el frente de la cabalgadura. Respecto al desplazamiento de la falla, en el
Cafién Del Infiernillo ésta tiene un echado promedio de 24° al SW, y se ha estimado un
desplazamiento horizontal mihimo de 2,600 m perpendicular al rumbo. En el poblado de El Doctor y
sus alrededores, se presentan bloques de caliza de facies de plataforma de varias decenas de
metros, que representan testigos tectbnicos como escamas o lentes de cizalla o bien klippes
(Carrillo y Suter 1992). El extremo noroeste de la cabalgadura se encuentra frontalmente rotado,
lo cual pude ser resultado de la friccién de arrastre, el cambio de inclinacion del plano de
cabalgadura, o por |la ruptura de un pliegue precursor (Suter, 1987).

Sinclinal de Maconi

Denominado originalmente Sinclinal de Zimapan (Segerstrom, 1961) y mas recientemente Cuenca de
Flexura de Maconi (Hernandez-Jauregui, 1997), consiste de una banda de afloramientos del
Cretacico Superior en una estructura alargada de 40 km de longitud, con orientacién paralela al
trend laramidico; su porcion NW es considerablemente mas estrecha que la SE, debido a la rotacién
de la Cabalgadura El Doctor. La traza del plano axial del sinclinal forma un angulo de 18° con
relacion al frente erosivo del macizo calcéreo, por lo que el flanco oeste practicamente no existe al
haber sido cubierto por la Cabalgadura El Doctor. En el otro extremo, el flanco oriente es muy
pronunciado y colinda en gran pendiente con el Anticlinal El Pifion. La porcion SE tiene un relieve
estructural mayor que el flanco NW en relacion con la cima del banco calcareo (casi 2,000 m), por
lo que en el sur se tienen los mejores y més grandes afloramientos de la Formacion Soyatal, donde
la estructura desaparece por debajo de los derrames volcanicos del Cenozoico (Figura 1113).

é v

Figura I113. Panordmica del Sinclinal de Macont, vista cerca del poblado El Doctor.
En primer plano se observan los afloramientos pardos de la Formacion
Soyatal que también se observa en la cima de la sierra al otro lado del valle,
sobre las calizas de la Formacion Tamaulipas.
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Anticlinal El Pifién

Con 50 km de longitud por 11 km de anchura esta estructura se extiende en el cafion del Rio
Moctezuma, entre la Mina La Negra y el rancho La Mora; limita al NE con el Sinclinal El Aguacate y
al SW con el Sinclinal de Maconi. Entre este Ultimo y el Anticlinal El Pifién se expone un relieve
estructural mayor a 1,600 m. El anticlinal es amplio y asimétrico, tiene su niicleo en la formacion
Las Trancas y su plano axial se inclina 27° hacia el SW. La cresta consiste en un gran pliegue de
aproximadamente 800 m de longitud de onda del pliegue, mientras que los limbos del anticlinal son
caracterizados por pliegues de segundo orden con amplitudes de uhos cuantos metros. La
geometria de estos pliegues es controlada por los contrastes morfoldgicos entre las diferentes
unidades expuestas; asi, los pliegues en el flanco suroeste son tipo chevrén de recostados a
recumbentes, mientras en la cresta y el flanco noreste, donde estan constituidos por la Formacion
Tamaulipas, presentan superficies axiales subverticales bien desarrolladas (Figura 11.14). Hacia el
interior del anticlinal el plegamiento es disarménico, al parecer porque sirvib como nivel de despegue
para pliegues de sequndo orden observados en las formaciones suprayacentes (Suter, 1987).

Figura I114. Nicleo del Anticlinal El Pifién, en donde se observa la asimetria del
pliegue, y su vergencia al NE. El niicleo se desarrollé en forma de hongo, pero
esta forma no se propagé en el resto del pliegue.

En la parte mas profunda de la estructura, en el cafién del Rio Moctezuma, Carrillo y Suter (1982)
mencionan que la parte topograficamente més baja de |la Formacién Las Trancas esté en posicion
subhorizontal, por pertenecer al techo de un pliegue acrofrado de primer orden con poco
plegamiento interno, y por no haber participado en pliegues de segundo orden. No obstante, en la
Rancheria Las Moras se observaron pliegues de abiertos a apretados, con frecuencia disarménicos
en las litologias menos competentes de |a formacién (Figura 1115).

3

Sinclinal El Aguacate

Ubicado entre los anticlinales del Pifion y Bonanza, tiene como nicleo a la Formacién Soyatal y en
los flancos a la Formacion Tamaulipas. Es un pliegue simétrico con echados entre 50° y 60° en
cada flanco. Presenta numerosas ondulaciones menores con amplitudes hasta de cientos de
metros, recostadas hacia el noreste (Carrillo, 2000). Tomando como referencia el contacto entre
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las formaciones Tamaulipas y Soyatal, presenta un relieve estructural de 1,400 m respecto al
Anticlinal El Pifién y de 1,500 m respecto al anticlinal de Bonanza (Carrillo y Suter, 1982). La
estructura tiene una mayor elevacion comparada con los sinclinales de Maconi y El Fraile (al NE de
Zimapan), lo cual se puede explicar por su transporte tecténico a lo largo de la Cabalgadura El
Volantin (Suter, 1987).

L s i L o

Figura I1.15. Fliegues disarménicos en el flanco SW del Anticlinal El Pifién,

desarrollados en la Formacién Trancas, en el Rancho la Mora junto al Rio
Moctezuma.

Pliegue Napa Bonanza

Reconocida por Segerstrom (1961), forma un pliegue-falla recostado al nororiente que cabalga
sobre el Anticlinal El Fraile; en el niicleo del pliegue se pueden observar afloramientos continuos de
la Formacion Las Trancas. El flanco SW buza de 60° a 70° y el flanco volcado buza 23° al SW. El
espesor de la estructura es tectonicamente atenuado en la Formacion Tamaulipas, la cual esta
intensamente afectada por pliegues chevron. Estos Ultimos pliegues son parcialmente cortados a
lo largo de |la Cabalgadura El Volantin, a la cual sobreyacen, y ésta a su vez forma el contacto entre
las Formaciones Tamaulipas y Soyatal. La geometria recumbente del pliegue hapa y la intensa
deformacién del limbo E es explicado por Suter (1987) como un efecto de cizalla simple en la
estructura. De acuerdo al autor citado, la componente del acortamiento rotacional expuesta de la
estructura es de 6,300 m, aunque la componente translacional (Cabalgadura El Volantin) no pudo
ser cuantificada usando los datos de superficie.

EvOLUCION ESTRUCTURAL

Del andlisis de las fases de deformacion que han afectado esta area y tomando en cuenta la
columna litoldgica que aflora, la evolucién estructural se puede caracterizar en el siguiente orden:
en primer lugar una fase extensiva a finales del Jurasico seguida de una posible fase compresiva a
finales del Jurésico y principios del Cretécico, seguida de |a Orogenia Laramide, asi como sucesivas
fases extensivas desde el Paledgeno, hasta el Cuaternario. Finalmente, se han identificado un
conjunto de fallas laterales orientadas WOW-ENE, que afecta a todos los materiales de la region.
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Fase Extensiva Jurasica

La deformacién méas antigua que se ha reconocido en el area de estudio corresponde con los rasgos
estructurales reportados por Carrillo (1989a) en la regién de Higuerillas; de acuerdo al autor esta
fase se desarroll6 en la antigua plataforma de Norteamérica como un periodo de fallamiento normal
de alto angulo que estuvo activo del Kimmerigiano al Titoniano, y que pudo ser responsable de la
profundizacién de la plataforma donde se depositaron las series litologicas de ese periodo. En la
Formacién Las Trancas la deformacion se expresa como fallas normales intraformacionales y
estructuras de boudinage (Santillan, 2001). Ochoa Camarillo (1997) también reconoce esta fase de
extensidn en el 4rea de Molango, Hidalgo, donde se desarrollé durante todo el Jurasico. Este evento
provocd la formacion de fosas y pilares tectdnicos orientados NNW-SSE y N-S. Posiblemente esta
fase extensiva esté relacionada con la apertura del Golfo de México durante el Jurasico Temprano y
Medio (Carrillo y Suter, 19862).

Fase Contractiva Jurésica

Chauve et al. (1985) son citados por Carrillo (2000) para apoyar su hipbtesis de que los
afloramientos occidentales de la Formacion San Juan de la Rosa (Kimmerigiano Superior —
Titoniano Inferior) sufrieron una deformacion de caracter principalmente compresivo posterior a su
depbsito, y anterior al depbsito de la Formacién La Pefia Azul (Titoniano Inferior — Barremiano).

Orogenia Lardmide

La componente compresiva de esta fase provino desde el SW, afectando desde el Turoniano Medio
(91 m. a.) hasta el Paleoceno (53 m. a.) a todo el paquete sedimentario depositado hasta ese
momento (Hernandez-Jauregui, 1997). El estilo de deformacion esté controlado tanto por el
contraste litoldgico de las unidades, como por su espesor, expresandose como grandes rampas en
el oriente del borde del banco calcareo de El Doctor, y como pliegues paralelos en las unidades
menos competentes. Las estructuras laramidicas tienen un rumbo general N-NW, por lo que la
componente horizontal de maximo acortamiento lineal tiene una orientacién ENE-WSW, con una
extension minima del 24 % (Carrillo y Suter, 1962). Hasta el momento no se han podido distinguir
diferentes generaciones de deformaciones laramidicas, porque de haber existido, los pliegues se
encontrarian superpuestos a las estructuras. Esta actividad orogénica es atribuida al desarrollo
del margen convergente entre las placas de Farallon y Norteamericana, donde la méaxima
deformacion ocurrié con el cambio de la convergencia, de oblicua a frontal de la primera placa
(Coney, 1976). Esta deformacion fue més temprana en el borde occidental del pais que en el
oriental.

Fase Extensiva Palebgena

La primera fase distensiva del Cenozoico reconocida en el area fue contemporanea al depdsito de la
formacion El Moro. Esta unidad se acumuld en un sistema de fosas y pilares orientados NE-SW,
que continuaron activos hasta la acumulacion de por lo menos las dos primeras fases volcanicas,
registrando episodios de inactividad de éstas. Simultaneamente, se emplazaron los intrusivos y
diques en la secuencia mesozoica, orientados tanto en la direccién de esta fase extensiva, como en
la direccion NW-SE, y asociados a fallamiento normal.
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Fase Contractiva Nebgena

Este evento de deformacion ha sido documentado por Carrillo y Suter (1982) en las regiones de
Metztitlan y Zimapan, Hidalgo, donde se expresa como planos de falla con estrias subhorizontales
que, localmente, estén ligados a pliegues suaves de gran radio de curvatura, que afectan los
depdsitos volcanicos nebgenos de la Formacion Las Espinas. No obstante que en el drea de estudio
no ee ha documentado, Carrillo (1989 y 2000) sospecha de la presencia de este evento por los
planos de falla con estrias subhorizontales en rocas miocénicas, casi siempre rioliticas, aunque
estas caracteristicas también se observan en las rocas prelaramidicas, como por ejemplo, en el
Arroyo Salado y en la desviacion a Maconi, donde el fallamiento lateral afecta la Formacién El
Doctor. Otro posible rasgo es, quiza, la reorientacion que presenta el Rio Moctezuma aguas abajo
de la Casa de Maquinas del Proyecto Hidroeléctrico de Zimapan.

Fallamiento Normal Cuaternario

Esta fase distensiva provocé la dislocacion de la region en forma de bloques. El fallamiento tiene
una direccion preferencial E-W dominado por fallas regionales listricas, dando lugar a blogues
basculados, la mayoria al norte y limitados por fallas subparalelas de alto angulo (Suter et al.,
1995). Esta distension propicié la acumulacién de la Formacién Tarango y el desarrollo de
vulcanismo basaéltico.

Fallamiento Lateral Cuaternario

Esta fase de deformacion provocé el desplazamiento horizontal de bloques con superficies de falla
verticales y subverticales, en muchos casos ondulados, que en algunas ocasiones causéd la
reactivacion de fallas mas antiguas. Los efectos del fallamiento transcurrente se pueden observar
en la entrada a los tineles de la Presa Hidroeléctrica de Zimapan (Figura 1116), en |a reorientacién
del Rio Moctezuma, en las facetas triangulares en las proximidades del citado rio y en los cortes de
carretera de la desviacién de San Joaquin a Maconl. La orientacién preferencial de las fallas es S
B0-70° W, con estrias horizontales (Yussim-Guarneros y Montes-Cruz, 2004).

Figura I116. Estructura de flor positiva en la Formacion El Doctor, a la entrada de
Proyecto Hidroeléctrico Zimapén.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

partir del marco tedrico que se presentd y del andlisis de la geologia de la region de San

Joaquin, Querétaro, el marco conceptual en el que se plantea y desarrolla esta investigacion

considera varios elementos que es importante comentar. En primer lugar, se consideran las
fracturas como estructuras disyuntivas en los cuerpos rocosos que se generan de manera
relativamente sistematica (Ramsay y Huber, 1987; Twiss y Moores, 1992; Marshak y Mitra, 1998),
y que pueden desarrollarse en funcion de otras estructuras mayores, como es el caso de los
pliegues y fallas (Hancock, 1988). La Geometria Fractal ha sido aplicada ampliamente en la
descripcion, comparacion y modelado de sistemas de fracturas naturales (por ejemplo; Gillespie et
al., 1993; Barton, 1995; Watanabe y Takahashi, 1995), asi como también en la obtencién de una
amplia variedad de atributos en poblaciones de fallas y fracturas como son longitud de la traza,
espaciamiento y desplazamiento (Scholz y Cowie, 1990; Poulimenos, 2000). No obstante, hay
autores (Brooks y Allmendinger, 1996) que muestran que la geometria del fracturamiento puede no
ser fractal. En el caso de existir espacios en las fracturas estos pueden estar total o parcialmente
ocupados por un mineral de relleno con formas y texturas caracteristicas, que revelan su origen, su
evolucién, los fluidos involucrados y particularmente la evolucién cronoldgica de los eventos de
deformacion (Ramsay y Huber, 1987; Twiss y Moores, 1992; Passchier y Trouw, 1298; Bons, 2000).
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Respecto a las vetillas, varios autores han trabajado en su origen, forma y clasificacion geometrica
(Bons, 2000; Becker y Gross, 1999; Smith, 1999; Srivastava, 2000), asi como también en sus
caracteristicas fractales; por ejemplo, se han estudiado las relaciones escalares respecto a sus
dimensiones, formas y arreglos (Johnston y McCaffrey, 1996; Gillespie et al., 2001).

Por otra parte, el drea de San Joaquin, en el estado de Querétaro, pertenece a la porcion del
antepais de la Sierra Madre Oriental en donde aflora una secuencia mesozoica marina que varia en
edad del Jurasico Superior al Cretécico Superior, que se encuentra deformada en sistemas de
pliegues paralelos y cabalgaduras orientados NNW-SSE, formados durante la orogenia Laramide
(Carrillo y Suter, 1982; Eguiluz de Antufiano, et al., 2000).

HirPOTESIS DE TRABAJO

Las hipbtesis de trabajo se fundaron partiendo del modelo conceptual y son la columna vertebral de
este trabajo de investigacion. Las presunciones que se proponen para su evaluacion y su
demostracion son las siguientes:

N La regidn sefialada para llevar a cabo esta investigacién corresponde a un cinturdn de
pliegues y fallas, por lo que es de esperar que se hayan desarrollado sistemas de
fracturas, que pueden orientarse de acuerdo al modelo de Hancock (1985); ademas, estos
sistemas consiguieron ser rellenos de manera uniforme por sustancias minerales, dando
lugar a sistemas de vetillas.

N Los sistemas de vetillas son una consecuencia de uno de los mecanismos de deformacion
del area y también ponen de manifiesto la evolucién estructural de ésta.

N Las caracteristicas geométricas de las vetillas pueden ser analizadas e interpretadas
tomando en cuenta su distribucion espacial.

N Considerando que varios autores (por ejemplo Ledésert et al, 1993; Hippertt, 1999;
Gillespie et al., 2001) han demostrado el caracter fractal de los conjuntos de vetillas, se
puede esperar que los conjuntos de vetillas que se identifiquen sean conjuntos fractales
tanto en su geometria como en su fragmentacion.

N Las diferentes dimensiones fractales que se estimen de los sistemas de vetillas deben
estar relacionadas con su origen, su cronologia y su evolucién, asi como también con su
litologia y la reologia.

N La dimension fractal de los sistemas de vetillas puede llegar a relacionarse con las
caracteristicas geométricas y espaciales de las vetillas.

A partir de las hipbtesis planteadas se elabord la fase experimental que se constituye de dos
secciones: la primera consistio en el trabajo de campo, que gravita en la seleccién y descripcidn de
los afloramientos, en la recopilacion de la informacion geométrico-estructural, gréfica y digital de
las vetillas; y la eegunda, consistié en el andlisis de los datos compilados: se inicié con el examen de
la informacién estructural para determinar la estructura principal, asi como su orientacién, para
definir el sistema de referencia, donde se identificaron los conjuntos de vetillas para el anslisis, con
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lo que esta informacion se transpondré con la informacién gréfica para realizar el anélisis fractal
de las mismas.

TRABAJO DE CAMPO

El primer paso en el trabajo de campo fue la seleccion de los afloramientos, que se llevd a cabo en
razbn de una separacion minima de tres kildmetros entre cada localidad y de que en ellas se
presentaran los sistemas de vetillas de manera clara y contrastada en una superficie plana de por
lo menos 50 centimetros por lado. De cada afloramiento seleccionado se reunié la siguiente
informacion:

Caracteristicas de la Roca Encajonante. Se describié la litologia de la roca encajonante haciendo
hincapié en la textura, la composicion, el tamafio de grano, el espesor de los estratos y el grado de
recristalizacion. También se determind la orientacion estructural de la roca encajonante y las
caracteristicas estructurales al nivel del afloramiento.

Sistemas de Vetillas. Se identificaron y clasificaron los diferentes sistemas de vetillas de cada
afloramiento, determinandose sus formas, texturas macroscépicas, mineralogia que conforma el
relleno, asi como la persistencia, la longitud y el espesor caracteristico de cada sistema. También
se identificd el plegamiento, las estrias de falla y la coalescencia entre las vetillas.

Relacién con la Estratificacién. Una vez identificados los sistemas se analizé la relacién de cada
uno de ellos con la estratificacién y la naturaleza de los contactos con las superficies de
estratificacion; esto es, si las vetillas son perpendiculares o paralelas a la estratificacion, o si las
vetillas se encuentran confinadas a la estratificacion, etc.

Relacién con las Estructuras Mayores. Se identificaron las estructuras mayores como son pliegues
y fallas, para considerar si los sistemas de vetillas se encuentran relacionados a un campo general
o un campo local de deformacion, o si estos factores han jugado un papel importante en la
reorientacion de las vetillas.

Orientacion de los Sistemas de Vetillas. En cada afloramiento se midié |a orientacion estructural
de la mayoria de las vetilas, para agruparlas desde un principio de acuerdo con los principales
sistemas presentes de la clasificacion de Hancock (1985), y no sblo con su orientacion espacial, es
decir rumbo y echado de cada vetilla, sino también considerando su frecuencia respecto a su
espesor.

Relaciones Temporales. |dentificados los sistemas de vetillas y reconociendo sus relaciones con los
estratos que las contienen, se describieron las relaciones de corte, y correspondientemente, las
relaciones cronoldgicas y espaciales entre los sistemas de vetillas.

Densidad de Vetillas. Para estimar este pardmetro, se tomé como referencia una superficie plana
cuadrada de B0 centimetros por lado, en donde se midio la longitud lineal de cada vetilla dentro del
area de referencia, con respecto a su espesor; el espesor minimo identificado como vetilla fue de un
milimetro.
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Detalle Fotogréfico. Como parte de la informacién requerida para el anélisis de la geometria fractal
de las vetillas, se tomé una fotografia de la superficie utilizada como referencia para estimar la
densidad de fracturamiento; cuadrados de 50 cm. Se tratd de tomar la fotografia ocupando todo
el campo visual del objetivo y sobre todo, de manera perpendicular a la superficie de referencia con
el fin de evitar la perspectiva en la imagen.

ANALISIS DE LA INFORMACION

La informacién colectada en el trabajo de campo se dividié en cuatro conjuntos principales: los
datos estructurales propiamente dichos, que corresponden a la orientacion estructural de las
- superficies de estratificacion, de las vetillas, de las fallas y de las fracturas; los datos litoldgicos
de cada afloramiento, en los que se describe la roca encajonante de las vetillas y la mineralogia que
rellena a éstas; un conjunto de datos que son las mediciones lineales correspondientes a las
dimensiones de las vetillas como son su amplitud, su espesor y las longitudes medidas en la
estimacién de la densidad de vetillas; y en Ultimo lugar un conjunto de informacién que corresponde
a los detalles fotograficos. Toda la informacion fue capturada y clasificada en tablas para su
analisis, salvo los detalles fotograficos que fueron digitalizados.

CLASIFICACION ESTRUCTURAL DE LOS SISTEMAS DE VETILLAS

Como ya se ha mencionado en el marco tebrico de este trabajo, la clasificacion estructural de las
vetillas se realiza de acuerdo a la clasificacion de Hancock (1985), en donde las vetillas se
catalogan de acuerdo a su disposicidn respecto de los planos de estratificacion plegados, que
sirven como marco de referencia. Por lo tanto, el primer conjunto de datos que se analizo fue el de
la estratificacién, para definir la orientacion del sistema de referencia. Los datos estructurales se
presentan con la nomenclatura de pinula a la derecha, es decir, rumbo de la capa y echado, donde
su direccion se omite por que siempre esta a 90° en el sentido horario del rumbo de la capa.

N

Figura lll.1.  Distribucion de los polos de estratificacion, que muestran su mejor
ajuste al clrculo mayor N 40° E, 75°. La muestra consistié de 130 datos
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La informacion de la estratificacion fue analizada con la red estereografica (Figura lIl1), que arrojo
una distribucion de los datos en la guirnalda en forma de un segmento de arco que se ajusta mejor
al circulo mayor orientado N 40° E, 75°. La distribucién de la estratificacion se concentra
principalmente en planos orientados NW-SE que buzan hacia el SW con pendientes de moderadas a
fuertes, mientras otro conjunto consiste de datos con un rumbo similar, con echados suaves pero
buzan tanto al NE como al SW. Con la informacion anterior se definié que los ejes de los pliegues, en
general, presentan una orientaciéon de N 50° W, con un buzamiento al NW de 15°, que corresponde
con el eje b del sistema de referencia.

Para llevar a cabo la clasificacién estructural de las vetillas, y para evitar el efecto que puede
producir un sistema cuyo eje b no esta orientado respecto de la horizontal, se tomé la decision de
rotar todos los datos estructurales de acuerdo al buzamiento general del eje del plegamiento,
representado por el buzamiento que muestra la estratificacion al NW. La orientacion de la rotacién
se tomo como 0°, 40° NE, con una rotacion de 15° en el sentido horario, lo que permitié ver los
pliegues sin inmersion; esto mejord la visualizacion de los datos y permitié hacer una clasificacion
més pertinente.

Ya con este giro, los sistemas se pudieron apreciar mas claramente, y se lograron reviear las
clasificaciones hechas en el campo y corregir o confirmar algunos de los datos ambiguos. Es
importante mencionar que algunos datos mostraron que la rotacion no era compatible para
alinearlos respecto de la orientacion general del sistema de referencia. Cada caso de los anteriores
se analizb en particular, por lo que la orientacion y magnitud de la rotacion que ee aplicé dependio
tanto de la alineacién de los sistemas con caracteristicas semejantes, como de las evidencias de
deformaciones posteriores. Ya clasificadas las vetillas y agrupados los datos en su sistema
correspondiente, se llevé a cabo otro giro con la misma orientacion que el primero, pero en sentido
antihorario, con lo que se obtuvieron las orientaciones principales de los sistemas de vetillas en las
condiciones iniciales (Figura I11.2).

Figura llL.2. Red equiareal de los polos, mostrando los principales sistemas de
vetillas en su posicion original. Nétese la sobreposicion de los mismos.
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ANALIsIs LiTtoLbGico

Como primer punto se analizaron las relaciones de corte entre los diferentes sistemas de vetillas, lo
que se llevd a cabo en primera instancia con la informacion colectada en el campo, se revalord con
base en la clasificacién estructural de las vetillas y se corrobord por medio de la inspeccion del
material fotografico. Esta labor permitié establecer la cronologia relativa de los sistemas de
vetillas.

Posteriormente, para cada localidad muestreada se realizé |a identificacion de la roca encajonante
en la que se desarrollaron las vetillas, asi como las caracteristicas que mostraban estas lltimas al
atravesar diferentes litologias, como son cambio de orientacion, variacion de espesor, etc. También
se caracterizd el relleno mineral de cada vetilla, relacionandolo con los diferentes sistemas y con su
cronologia.

ANALISIS DE LAS IMAGENES DE LOS AFLORAMIENTOS

En esta parte del trabajo se labord con los detalles fotogréaficos de los cuadrados de referencia de
50 cm de lado, utilizados en |a determinacion de la densidad de fracturamiento. Cada uno de estos
detalles se digitalizé a 24 bits de color, procurando que el cuadro de 50 cm de referencia estuviera
contenido en su totalidad en un cuadro de por lo menos 1,000 pixeles por lado. La razén de esta
determinacion radica en que las vetillas identificadas en el campo son de por lo menos 1 mm, por lo
que al digitalizarse o extraerse —como lo veremos mas adelante— tendran un grosor de por lo menos
2 pixeles, y con esto se evita que se comporten como segmentos muy aserrados o en muchos casos
como segmentos discontinuos.

Con las imagenes de los detalles fotograficos, y con la informacion de campo como referencia, se
extrajeron manualmente las trazas de las vetillas. Esto se logro trazando en blanco el contorno de
las vetillas y posteriormente rellenandolas con el mismo color. En un primer intento, al utilizar
imagenes con resoluciones menores a 1,000 y cercanas a 500 o 600 pixeles, las vetillas cercanas
a1 mm en muchos casos quedaban enmascaradas por el fondo o ee presentaban como segmentos
interrumpidos, aunque en la realidad no lo fueran. Una vez obtenidas las vetillas en blanco se
seccionaba éstas y todo lo restante de la imagen se rellené de color negro. En este punto la imagen
se convirtié a un formato de 1 bit para evitar los efectos de borde, tales como pixeles en tonos de
gris en la transicion entre un color y otro, y se transformé a su negativo —el color negro por blanco y
viceversa. Posteriormente, el formato de la imagen se cambio a un modo de & bits con 16 colores y
se salvo en un formato BMP; estas imagenes son las que llamaremos “cajas” y representan todas
las vetillas que aparecen dentro del cuadro de referencia sin tomar en cuenta tipo u orientacién de
las mismas.

Utilizando la informacién de campo, |a orientacién de cada imagen y la distribucién de los sistemas
de vetillas realizado anteriormente, se clasificaron las vetillas de las imagenes de las “cajas”,
equiparando cada vetilla con su sistema correspondiente en funcién de su orientacién y su
geometria. A cada imagen se le asignd una tabla de colores definida, en donde cada uno de ellos
esté referido a un sistema de vetillas en especifico. Las nuevas imagenes clasificadas son llamadas
‘cajas-sistemas”, y salvadas en un archivo independiente también en formato BMP. La diferencia
entre las imagenes de “cajas” y “cajas-sistemas” consiste en que las primeras muestran todos los
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sistemas en negro y las segundas los muestran en un color que depende del sistema al que
. s/ . . oy 4 .

corresponde. Como todas las imagenes fueron fotografiadas en una disposicion diferente, y como

los sistemas de fracturamiento no tienen la misma orientacion, es muy comin que las imagenes de

“cajas-sistemas” no puedan equipararse visualmente entre si (Figura l11.3).

Clasificacion de los diferentes
sistemas de vetillas en una imagen
de &bits.

&

Imagen di@italizda auna resolucié
minima de 1,000 por 1,000 pixeles.

Extracciébn de todos lo sistemas de
vetillas enunaimagen de 1bit. | .1 : %

Figura lll.3. Diagrama de las transformaciones que sufre la fotografia al ser
digitalizada, durante la extraccion de vetillas (cajas), y hasta obtener la
imagen con las vetillas clasificadas (cajas-sistemas).

DisTRIBUCION ESTADISTICA DE LAS YETILLAS

Para llevar a cabo este andlisis se utilizé la informacion colectada en un principio para estimar la
densidad de vetillas, apoyandose con la informacion sobre el nimero de vetillas con un espesor
definido para cada sistema dado. Con la informacion disponible se obtuvo tanto la densidad, como
las funciones de distribucion de vetillas por sistema.

Densidad de VYetillas

Para obtener esta informacién se utilizaron las mediciones longitudinales de las vetillas en funcién
de su espesor, medidas en el campo, para los cuadros muestreados de 50 cm de lado. El céalculo se
hizo multiplicando la longitud medida por cada espesor caracteristico, y sumando todos los datos
parciales para al final dividirlos entre el 4rea del cuadrado, que es de 250,000 mm?. El valor que se
obtuvo es un decimal que es poco claro, por lo que la densidad se expresa en porcentaje (es decir
multiplicado por 100), para facilitar la comparacion de los valores de una manera mas clara.

Funciones de Distribucidén de Vetillas

Las funciones de distribucion se generaron en diferentes etapas: la primera consistié en el conteo,
para cada localidad, del nimero de vetillas de un espesor determinado por cada sistema
identificado; posteriormente, los datos de campo fueron corroborados o reclasificados por el
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analisis geométrico-estructural de las vetillas. En el paso siguiente se agruparon los datos
obtenidos por sistema y por formacion, obteniéndose la tabla de distribucion de frecuencias para
cada sistema, esto es una gréfica en donde se muestra, para cada sistema, el espesor
caracteristico contra el nimero de vetillas contabilizadas. A comtimuacién, los datos fueron
hormalizados dividiendo la frecuencia entre el nimero total de eventos, lo que se presenta en
gréficas del espesor caracteristico contra la frecuencia relativa. Por (ltimo, con los datos
anteriores se elaboraron las gréficas de las frecuencias relativas acumuladas (Figura lll.4).

GRAFICA DE EVENTO V5. FRECUENCIA RELATIVA EVENTO vS. FRECUENCIA RELATIVA ACUMULATIVA

slivie it
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Figura lll.4. Gréficas de la distribucién de espesor especifico de vetillas contra
(a) frecuencia relativa y (b) frecuencia relativa acumulada, para un sistema
especifico. Ambas distribuciones para una muestra de 380 datos.

CARACTERIZACION FRACTAL

El andlisis fractal de las vetillas se llevo a cabo en dos caminos diferentes: el primero en el que se
analiza su distribucién espacial y su aglomeracién, que se realiza por medio de la Dimensién de Caja
(Dg): y €l segundo en el que se analizan las poblaciones por su fragmentacion, por medio de las
funciones de distribucion acumuladas (Turcotte, 1997)

DIMENSION DE CAJA (Dg)

El andlisis de la Dimensién de Caja (Dy) se llevd a cabo con las imagenes de los afloramientos
preparadas en los puntos anteriores, que se hombran “cajas” y “cajas-sistemas”. En las imagenes
de “cajas” ce estimd la Dimension de Caja de todo el sistema de vetillas, mientras que en las
imagenes de “cajas-sistemas” se analizé la Dimension de Caja de cada sistema de vetillas que se
identifico y clasifico en la imagen. La estimacion de la Dimension de Caja se realizb por medio del
programa BoxCount, preparado especificamente para este fin.

FPrograma BoxCount

Para estimar la dimension fractal de los patrones de vetillas se elabord un programa de cémputo
llamado BoxCount. Este programa se elabord en una plataforma PC, en el sistema operativo de
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Windows XP® y fue desarrollado con C++ Builder version 5 de Borland (Figura I11.5). Utiliza las bases
tedricas del método de conteo de cajas, con un algoritmo presentado por Barton (1995) llamado
Box-flex.

About Box Counting

Box Counting Program
Estimating Fractal Dimension through Box-flex Method
| Copyright © 2002, Sergio Yussim

F Physical Memoary Available to Windows: 261,100 KB
| Memory in Use: 7%

H

Figura lll.5. Presentacion del programa BoxCount.

Fle Edt Analysis Help
FHEOER IBXC

Intersection: Correlation:

Figura llL.6. Primera ventana del programa BoxCount (Image), en donde se operan
las variables para el conteo de cajas.

El programa presenta dos ventanas principales: en la primera se presenta un panel que permite
controlar los pardmetros que se utilizaran en el anilisis de la imagen, tales como la seleccién del
area que sera analizada, el tamafio de caja minima y méxima utilizados en el conteo, el incremento

- Pagina 65 -



Tesis de Maestria

entre ellas y el color del rasgo a estimar (Figura l1.6). El programa analiza imagenes en formato
BMP (Windows y 0S2) en blanco y negro o a color, sin importar el niimero de bits por pixel de la
imagen.

Al realizar el andlisic el programa cuantifica el nimero de cajas ocupadas de un tamafio
determinado, informacion que almacena en dos vectores que al final del conteo son convertidos a
logaritmos para la estimacién del resultado. En la segunda ventana (Graphic) se presenta la
informacién estadistica del anélisis del conteo de cajas mencionado y la gréfica resultante del
conteo realizado, con una recta en rojo se muestra el ajuste de los datos a un modelo lineal,
calculado por minimos cuadrados (Nakamura, 1992). Los datos utilizados en la gréfica pueden ser
restringidos hacia los extremos, lo que permite mejorar el ajuste de éstos al modelo lineal (Figura
I.7). El programa entrega como resultado la Dimensién Fractal de Caja (Dg), la ordenada al origen
del modelo lineal y |a correlacién de los datos (R?).

E Box Cnum.ing Caja sistemas_modelo.bmp
Fle Edt Analysis Help
FHdEedn i RAXCT

Image Graphe |
Select Data to Show

- ¥ Box Size Inf

Fractal Graph; Caja-sistemas_modelo.bmp

v Selected Color
v Par List

o Calcwated Vakes |
—~— Adusted Lina

fv Statistical Information
Dae |

{FTQ T —— — |
{sistemas_modelo bmp

274 L

Laige Box:
Increase: 5 |
{Size Numbet |

5 1481
516

Log Number of Occupied Box [Nid)]
]

74

L Ll L L L] L L T T T L]
13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23
Loa Box Size Lenath [d]__

Fractal D; -1.3654

24

Intersection: 4.1273  Correlation: 0.98604

Postion: 0, 177 Area:

Figura lll.7. Ventana de resultados del programa BoxCount (Graphic), en donde
aparecen a la izquierda los resultados de los pares de valores estimados y la
grafica que muestra la Dimension de Caja, la ordenada al origen y la
correlacion de los datos

ANALISIS5 DE POBLACIONES

Para estimar las dimensiones fractales de poblaciones estadisticas de los sistemas de vetillas,
con base en el fraccionamiento que presentan, se utilizaron los datos de las gréaficas de las
distribuciones de frecuencias acumuladas, pero en esta ocasién manejando los logaritmos de los
datos (Scholz y Cowie, 1990; Poulimenos, 2000). Al realizar la modificacion anterior, se da lugar a
que la distribucion de frecuencias acumuladas cambie la forma de su curva y se aprecie como un
sistema relativamente lineal que muestra su control por una ley de potencias (Figura l1.8). De esta
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manera, a las nuevas distribuciones se les puede ajustar un modelo lineal por el método de minimos
cuadrados (Nakamura, 1992), de manera andloga a lo que se realizd con los pares de datos
estimados en el calculo de la dimension fractal de caja, obteniendo informacion y resultados muy
semejantes, como son la Dimension Fractal (D), la ordena al origen del modelo lineal y la correlacién
de los datos (R?).

DISTRIBUCION DE FRECUENCIA RELATIVA ACUMULATIVA

y = -131808x - 104354

R =0.9922

cumulat

Log Frecusns:a Felativa A

ca 06 g8 : 1z e

Log Espasor de Vetilas imm)

Figura l1L.8. Distribucion del logaritmo del espesor de las vetillas contra el
logaritmo de la Frecuencia Relativa Acumulada, al cual se le ajusta un
modelo lineal que representa la distribucion fractal de la distribucion.
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CAPITULO IV

DISCcUSION DE RESULTADOS

-y ste capitulo esta dedicado a un andlisis detallado de los resultados obtenidos tanto del
1 trabajo de campo, como del tratamiento de la informacion proporcionada por éste. La

manera como se lleva a cabo la discusion es iniciar con el examen de la informacién de campo,
como son: el anélisis litoldgico y las caracteristicas generales de las vetillas; se continta con la
descripcidn de los sistemas de vetillas: sus caracteristicas de acuerdo a cada formacién y sus
particularidades como sistemas individuales. Para finalizar, se presentan las caracteristicas
fractales de cada sistema y sus posibles aplicaciones.

Para poder entender la magnitud y el sentido de los resultados es necesario situarlos en su
contexto geoldgico. El area en la que se desarrolld el trabajo consiste estructuralmente de los dos
flancos del Sinclinal de Maconi, asi como también del flanco del alto (SW) del Anticlinal del Pifion, y
unos cuantos datos en el flanco NE, el del bajo. El plegamiento en la region presenta una vergencia
clara hacia el NE, tanto en los pliegues mayores, como en los de menor orden; localmente, se
observan diferencias debidas al emplazamiento de intrusivos igneos o al efecto del fallamiento,
como lo es en las cercanias de la Mina La Negra en el primer caso, o el efecto de fallamiento normal
en la direccion E-W, en el segundo.
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Otro elemento importante a analizar tiene que ver con el efecto de fallas inversas y cabalgaduras
que se presentan en la region. En muchos casos, la cercania de estas estructuras provoca efectos
notables en las litologias cercanas, como son foliacion, milonitas calcareas y clivaje; en otros casos
el efecto del transporte tectdnico se presenta como estructuras desarrolladas ampliamente
durante una larga deformacion progresiva.

Un punto mas tiene que ver con las consideraciones de las unidades litoldgicas del area se refiere a
que, mientras algunos autores (por ejemplo, Suter y Carrillo, 1982) consideran la Formacion
Tamaulipas como mecanicamente competente y a las formaciones Soyatal y Las Trancas como
incompetentes, las variaciones litoldgicas dentro de ellas llevan a reviear esta visidn,
particularmente para la (ltima unidad que por principio se encuentra dividida en dos miembros con
caracteristicas morfolégicas contrastadas. Esto es particularmente importante para un trabajo
como el presente, en donde se labord con muestras de pequefias dimensiones, que al nivel de
afloramiento presenta resultados que dificilmente pueden extrapolarse a toda la unidad.

DATOS DE CAMPO

La informacién recabada en el campo se basa en el reconocimiento de 35 localidades que fueron
estudiadas y cuantificadas, de las cuales trece se encuentran en la Formacion Las Trancas,
dieciséis en la Formacion Tamaulipas y seis en la Formacion Soyatal. La ubicacion de las muestras
se puede consultar en el mapa al final del Capitulo Il. Aunque las caracteristicas litoldgicas de las
formaciones ya han sido descritas en el Capl’tulo ll, es notable que el desarrollo de las vetillas se
encuentra intimamente ligado al caracter y a la granulometria de las unidades; es decir, las vetillas
tienden a desarrollarse en los materiales gruesos de las rocas clasticas o en las roca mas
homogéneas como son las calizas en general. Asi, en la Formacién Soyatal el desarrollo de vetillas
se encuentra relativamente limitado en orientaciones paralelas a la estratificacion, mientras que
su desarrollo es amplio cuando son perpendiculares a la misma; en los materiales mas homogéneos,
como horizontes calcareos o brechas carbonatadas, su desarrollo es mas amplio que en materiales
peliticos. En la Formacién Tamaulipas el desarrollo de vetillas es més homogéneo en los horizontes
calcéreos, siendo afectadas por la presencia de horizontes arcillosos que las limitan, o por los
lentes de pedernal en las que se desarrollan més frecuentemente, pero con espesores menores. Las
diferentes litologias presentes en la Formacion Las Trancas responden de manera muy variada a la
formacién de vetillas: en los horizontes peliticos el desarrollo es restringido, pero aumenta en los
horizontes calcéreos y se desarrollan vetillas muy amplias perpendiculares a los estratos de
materiales gruesos, como areniscas gruesas o conglomerados arenosos.

La mineralogia de las vetillas esta dominada principalmente por calcita, que se presenta en forma
masiva, en bloques subhedrales, cristalina y en algunas de las vetillas mas jévenes presentan un
habito de diente de perro. De manera subordinada algunas vetillas tienen como relleno cuarzo
lechoso: este se presenta principalmente en las vetillas de la Formacién Las Trancas, en particular
en las cercanias del niicleo del Anticlinal El Fifién; en otras ocasiones e presenta como una
segunda etapa de mineralizacion en todas las formaciones. Cerca de la Mina La Negra se observan
algunas vetillas, principalmente paralelas a la estratificacion, que presentan un relleno de turmalina
en forma de pequefios cristales de entre 1y 4 mm, posiblemente asociados a los intrusivos igneos
que afectan la zona. Estas (ltimas vetillas no se consideraron para el presente trabajo.
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Las caracteristicas morfolégicas y temporales que se lograron identificar en las vetillas consisten
en las siguientes observaciones. Se identifico un sistema de vetillas sensiblemente paralelo a la
estratificacion que parece ser el mas antiguo, pues es cortado por todas las vetillas. Los
diferentes sistemas de vetillas identificados se clasificaron de acuerdo a su orientacion, pero
resultd claro que no presentaban las mismas caracteristicas morfoldgicas y en general las
relaciones de corte tampoco parecian corresponder. Se identific un sistema de vetillas orientado
NE-SW, sensiblemente vertical que corta a todos los sistemas anteriores y presenta un relleno
mineral mas constante, que ademéds, en la Formacién Soyatal se presenta como vetillas
lenticulares con arreglo escalonado.

CLASIFICACION ESTRUCTURAL DE LOS SISTEMAS DE VETILLAS

Para el uso de la clasificacion de Hancock (1985) se definié en primer lugar el sistema de referencia
tal como se describe en el Capitulo lll. La orientacion que se obtuvo del eje b fue de 15°, 50° NW, lo
que indica el buzamiento general de los pliegues de la regién. Los datos estructurales fueron
rotados de tal manera que el gje b llegara a la horizontal, con un giro de 15° en el sentido horario en
la direccion 0°, 40° NE. No obstante, no todos los datos fueron compatibles con ese giro, pues al
utilizar como referencia que el sistema méas joven quedara vertical, algunos datos no mostraban
esa alineacion.

Un caso muy particular es la muestra 9, que para lograr su alineamiento se rotaron no sélo 15°,
sino 40° en el mismo sentido y con la misma orientacion del eje que los otros datos. La magnitud y
el sentido de la rotacién se obtuvieron al examinar los detalles fotogréficos del afloramiento (Figura
IV.1), en donde se observa que entre las superficies de estratificacion se desarroll un vetilla de
varios centimetros de espesor que muestra varios juegos de estrias, en particular un conjunto de
estrias curvas que de acuerdo a la opinion de Paul Spudich (comunicacion personal) se originan
como resultado de un deslizamiento instantaneo, mas que del producto de una deformacion
progresiva, como lo refieren algunos autores (Guatteriy Spudich, 1998; Spudich, et al., 1998).

Figura IV.1. Estrias con diferentes orientaciones y estrias curvas en una vetilla
paralela a la estratificacion, en la muestra 9, producida posiblemente por un
evento intempestivo posterior a la formacion de las estructuras mayores.
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Con los datos estructurales ya orientados con respecto al gje b horizontal y el sistema de vetillas
mas joven vertical, se ordenaron y reclasificaron los datos de las vetillas obtenidos en campo,
obteniéndose las familias de vetillas correspondientes a la clasificacion de Hancock (1985). Ya
clasificados los datos, fueron rotados en sentido contrario al giro general que se aplicé para
orientarlos, esto es: una rotacién de 15° en el sentido antihorario en la direccién 0°, 40° NE, con lo
que se restablecieron los sistemas a su posicion original. A los datos que sufrieron una rotacion
diferente para orientarlos con el eje b horizontal, se les aplic esta misma rotacion.

Para aclarar las caracteristicas geométricas principales de los sistemas de vetillas se calcularon
tres parametros espaciales, que basicamente se refieren al grado y a la forma de la dispersion de
los datos (Tabla IV.1). Los pardmetros calculados son: el paralelismo, la concentracién (C) y la
constante de Woodcock (K), que se definen a continuacién.

I s
Paralelismo: Este pardmetro se define como 100 * ZZ[m -n, ] donde Iml es el modulo del valor

i=1
caracteristico mayor, Inl son los modulos de los vectores de la poblacior y n es el nimero de
elementos de la muestra. En este andlisis se utilizan los polos de los datos como el vector
caracteristico de cada plano (Iéase vetilla). El rango de los valores puede variar entre O, cuando los
datos son perpendiculares, y 100 %, cuando se alcanza el paralelismo total.

Concentracion: Este parametro fue propuesto por Fisher (1953) para estimar el grado de
paralelismo y aglomeracion entre los datos, y lo definié como C = Z (n-1)/(Inl-Iml). Los valores que
puede presentar esta variable van entre 2 y el infinito, mostrando valores mas altos a medida que
aumenta el paralelismo y la aglomeracién.

Valor de Woodcock (K): Este parametro (Woodcock, 1977) describe la forma de la distribucién,
tomando en cuenta los valores principales de la matriz de distribucion como las longitudes de un
elipsoide, donde K es un descriptor de la forma del elipsoide. Los valores de este parametro son
absolutamente anélogos al valor k de Flinn para la elipse de deformacion. Valores de K << 1 indican
una distribucion de forma “oblada”, es decir cercana a un plano, mientras que valores de K >> 1
muestran una distribucién “prolada”, cercana a un punto.

Por otra parte, con los datos de las vetillas ya catalogados se analizaron las relaciones
cronoldgicas de las mismas, corroborando en primer lugar que el sistema mas antiguo es el ab, por
ser cortado por todos los demés sistemas. A continuacion se presentan dos sistemas de vetillas
conjugadas que presentan gran ambigliedad en sus relaciones de corte, aunque en un mayor
nimero de casos el sistema conjugado hkO es cortado por el be, se identificaron relaciones de corte
inversas, por lo que la cronologia no esta totalmente definida. Una posibilidad es que durante las
primeras fases de la deformacion progresiva o existiera una relacién cronolbgica entre ambos
sistemas, pero al evolucionar la deformacion estos sistemas se hayan reactivado o de hecho nunca
detuvieran su desarrollo. Otra posibilidad es que los sistemas fueran sincrénicos y que, como en el
otro caso, el desarrollo de uno u otro sistema sea mas el resultado del campo local de deformacioén.
Finalmente, el lltimo sistema es el ac, que como se identificé desde las observaciones de campo, es
un sistema vertical que corta a todos los anteriores o utiliza sus discontinuidades para
propagarse, aunque sea en otras direcciones. Las caracteristicas geométricas y temporales de los
sistemas de vetillas se presentan resumidas en la Tabla IV.I.
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Sistema (Hancock, 1985)  Polo del sistema % Paralelismo Concentracion Woodcock (K)
ab 21°, 44° NE ©63.76 546 054
hkO 27°, 34° NW 665 5.90 1.94
hkO 02°,33° SE 5252 416 112
bc O, TP 8E 80.19 9.69 2.5
bc’ 24°, 44° NE ©2.32 D27 4486
ac 09°, 42° NW 886.90 17.60 2.72
Tabla V..  Caracteristicas de los principales sistemas de vetillas, mostrando la

orientacion preferencial del polo del sistema y sus parametros de
distribucién espacial. Los sistemas son mas jévenee hacia la parte
inferior de la tabla.

SISTEMA AB

Este es el sistema de vetillas formado més tempranamente. Se caracteriza por que sus polos
presentan una amplia distribucion que forma una banda orientada del centro de la red hacia el NE
(Figura IV.2). Su maxima concentracion se encuentra en la direccion 21°, 44° NE, con un alto grado
de paralelismo y concentracién entre sus datos. Llama la atencion que el parametro K es el mas
bajo de todos los sistemas; esto se explica por que sus datos se orientan en una forma mas
aplanada. Del total de los datos analizados este sistema representa el 17% de todos ellos, y es el
sistema que mayor variabilidad espacial presenta.

Figura IV.2. Bloque diagramatico y red equiareal de |a distribucion de los polos del
sistema de vetillas ab. La méxima densidad es de 16.71% en la direccién 21°,
44° NE, para 90 datos. Los contornos de la gréfica son de 3.2, 4.8, 6.0, 1.2
y 144 %.

Este tipo de vetilla se origind durante las primeras etapas de deformacion, durante la fase de
acortamiento de la estratificacién, en la cual se dio el inicio del fracturamiento y la formacion de

- Pagina 73 -



Tesis de Maestria

vetillas mediante el modo de propagacion |. En esta fase la estratificacién se encontraba en su
posicion original de depbsito y, seguramente, estas discontinuidades fueron aprovechadas por |a
extension en el sentido vertical. Posteriormente, el desarrollo de este sistema se dio por cizalla a lo
largo de los planos de estratificacion, por el modo de propagacion tipo I, principalmente por el
desplazamiento capa a capa entre los estratos. Este sistema se desarrollé mas eficientemente en
la Formacién Tamaulipas, seguida de la Formacién Las Trancas y en mucho menor grado en la
Soyatal, en donde sblo se desarrolld en la estratificacion de rocas carbonatadas; en materiales
muy arcillosos este sistema no se formd. Por desarrollarse entre los planos de estratificacion no
atraviesa diferentes litologias, sin embargo, este tipo de vetillas funciona como limite, o como zona
de desprendimiento para otros mas.

SISTEMA CONJUGADO HKO

En esta descripcion se engloban dos sistemas propiamente dichos: el sistema hkO y el hkO'. La
razon para tratarlos por separado radica en que forman realmente dos conjuntos de vetillas
separados, con orientacién y distribucién de poblaciones claramente diferentes, no obstante ser
contemporaneos y que en la clasificacion original de Hancock (1985) se maneja como un solo
sistema.

Figura IV.3. Bloque diagramatico y redes equiareales de |a distribucién de los polos
del sistema conjugado de vetillas hkO (izquierda) y hkO' (derecha). La
maxima densidad del sistema hkO es de 7.97% en la direccién 27°, 34° NW,
para 80 datos, con contornos de 1.6, 2.4, 4.0, 5.6 y 7.2%. Para el sistema
hkO' la maxima densidad es de 8.85% en la direccién 03°, 33° SE, para 85,
con contornos de 1.8, 2.7, 45, 6.3 y 8.1. Es de notar que las méaximas
concentraciones se encuentran en lados opuestos de la red.
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Como ya se menciond, hkO y hkO’ son contemporaneos, pero no hay evidencias contundentes para
determinar la relacion cronoldgica con el sistema conjugado bc. El sistema hkO presenta su maxima
concentracién de polos en la direccion 27°, 34° NW, con un paralelismos del 66%, mientras el
sistema hkO’ presenta su maxima concentracion en el lado opuesto de la red, a 03°, 33° SE, con un
paralelismo ligeramente menor de 52%. (Figura IV.3). El sistema hkO presenta una mayor
concentracion y una distribucion mas prolada de sus datos que el sistema hkO'. El sistema hkO y el
hkO' representan el 15.35% y 16.32 % de los datos muestreados, respectivamente.Los sistemas
conjugados de vetillas se generan en el limite entre las fracturas de cizalla y las hibridas, por lo que
el modo principal de propagacion se encuentra entre el tipo Il y lil. No obstante ser contemporaneos
los sistemas, estos no se desarrollaron simétricamente: lo primero que aparece €s una distribucién
més cerrada del sistema hkO, mientras el hkO' es mas errético; las poblaciones de vetillas del
sistema hkO siempre presentan mayores espesores y frecuencias que las hkO'. La formacién en la
que mejor se desarrolld el sistema conjugado es Las Trancas, en donde se identificaron vetillas con
espesores de hasta 150 mm para el sistema hkO y de 60 mm para el hkO'. Tamaulipas es la
siguiente formacién con mejor desarrollo del sistema conjugado y finalmente Soyatal, donde su
desarrollo es muy pequefio; independientemente de la formacién, el sistema hkO siempre presenta
mayores espesores y frecuencias de los mismos. En esta (ltima formacion la orientacion del
sistema hkO’ no se comporta de manera semejante al resto de las formaciones.

SISTEMA CONJUGADO BC

De manera analoga al sistema anterior, el sistema conjugado bc engloba a los sistemas bc y bc'.
Este sistema conjugado se caracteriza por que sus vetillas se desarrollan sensiblemente
perpendiculares a la estratificacion, sin embargo, su distincién en diferentes sistemas radica en el
tipo de modo de fractura que la afecta. Aunque el sistema conjugado tenga un origen comin —la
extension perpendicular al estrato— al momento de estar desarrollandose el pliegue, la deformacion
que presenta el sistema al frente y al alto del pliegue es notablemente diferentes (Figura IV.4). Al
frente del pliegue las discontinuidades estaran mas afectadas por fendmenos de cizalla, en donde
las vetillas que se generan tienen una orientacion sensiblemente paralela al plano axial del pliegue;
estas son la vetillas del sistema bc. Las vetillas formadas en el alto del pliegue son formadas, en el
mejor de los casos, por mecanismos hibridos en los que domina la componente extensiva, estas
vetillas forman el sistema bc'.

Como en el caso del sistema conjugado anterior, los sistemas bc y bc’ parecen ser contemporaneos,
aunque tampoco existen evidencias claras sobre su cronologia respecto al sistema conjugado hkO;
lo dnico claro es que son més jévenes que ab, posiblemente contemporaneas de hkO y més antiguas
que ac. La orientacion de la maxima concentracién de polos para el sistema be se encuentra a 69°,
77° SE, mientras que para bc’ esté a 24°, 44° NE. Es importante mencionar que la orientacién del
sistema bc’ es practicamente la misma que la del sistema ab, por lo que las dos distribuciones se
acoplan en un diagrama con todos los datos, y se ocultan mutuamente. Por otra parte, ¢l sistema
bc presenta un mayor paralelismo entre sus datos que el sistema bc’, aunque este (itimo tienen la
distribucion mas prolada de todos los sistemas de vetillas. El sistema bc y el bc’ representan el
9.21% y 26.67 % de los datos muestreados respectivamente, lo que también muestra al lltimo
sistema como el més persistente.
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Figura IV.4. Bloque diagramatico y redes equiareales de la distribucion de los polos
del sistema conjugado de vetillas bc (izquierda) y bc’ (derecha). La maxima
densidad del sistema bc es de 19.53% en la direccién 69°, 77° SE, para 48
datos, con contornos de 4, 6, 10, 14 y 18%. Para el sistema b¢’ la maxima
densidad es de 8.83% en la direccion 24°, 44° NE, para 139, con contornos
de1.8,2.7,45,63y 8..

En este sistema conjugado las vetillas tienen claramente modos de propagacion diferentes;
mientras el sistema bc puede presentar el modo Il y preferentemente el Il, el sistema bc’ presenta
preferentemente el modo |. El desarrollo y la persistencia de los dos sistemas es notablemente
diferente; mientras que el sistema bc se desarrollé preferentemente en la Formacion Tamaulipas, en
donde se alinea con los planos axiales de los pliegues, su desarrollo es menor en la Formacion Las
Trancas y minimo en Soyatal. Por el contrario, el sistema bc’ se desarrolld preferente y
sisteméaticamente en la Formacion Las Trancas y en menor grado en Tamaulipas y Soyatal.

El sistema bc’ predomina sobre el bc en las formaciones Las Trancas y Soyatal, pero no en
Tamaulipas. El sistema bc' presenta, a diferencia de otros sistemas, vetillas plegadas, cuya
presencia puede explicarse como parte del proceso de deformacion progresiva: es muy probable que
las vetillas se formaran como fracturas de extensién con rumbo NW-SE y un fuerte echado al NE,
que durante el proceso de crecimiento de los plieques estas vetillas hayan sufrido una
reorientacion, de tal manera que durante la rotacion sufriera un acortzmiento méximo en la
direccion perpendicular a la direccion de la cizalla, que se corresponde con la direccién del
transporte tectonico. A partir de su acortamiento maximo las vetillas experimentaron una
extension muy ligera, debido a que su hueva orientacion las acerca a una alineacion de continua
elongacion. Esta suposicién es basicamente una transposicion del modelo de barajas de Ramsay y
Huber (1983).
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SISTEMA AC

Este es el sistema de vetillas mas reciente de todos. Su orientacion es relativamente constante a
lo largo de todas las unidades, con una distribucién maxima de sus polos en la direccion 09°, 42°
NW, que es muy cercana a la direccidn de inmersion de los ejes de los pliegues (15°, 50° NW), Este
sistema presenta el mayor paralelismo de todos los sistemas, con £8.90%, asi como la mayor
concentracion de los datos con un inusual valor de 17.8, que lo muestran como un conjunto
fuertemente paralelo y muy bien aglomerado. Los pardmetros estadisticos muestran al sistema
como el més consistente respecto, con una importante distribucion prolada, no obstante que éste
ho es el sistema con los mayores valores en este sentido (Figura IV.5).

La morfologia de todos los sistemas de vetillas es en general tabular, aunque Unicamente en este
sistema se presentan vetillas de forma lenticular que llegan a presentar espesores de hasta 50
mm, con longitudes entre los 20 cm y 1 metro. De forma visual este sistema es el mas persistente,
seguramente por su disposicion vertical caracteristica, por la morfologia de las vetillas y por el
habito de su relleno mineral, representando el 15.16% de los datos muestreados.

El sistema de vetillas ac se formd por extension, por lo que el modo principal de propagacion es de
tipo |. Este sistema se desarrolld eficientemente en todas las formaciones, con amplitudes y
frecuencias muy parecidas entre si. La observacion anterior es muy importante, porque evidencia
que en contraccion las diferentes unidades se comportan de manera distinta, pero en extension su
respuesta es muy similar. Otra observacién de este sistema consiste en que cuando las vetillas en
su desarrollo encuentran otra, pueden atravesarla —que es el caso mas comin-— o pueden utilizar la
discontinuidad previa para desarrollarse por ella; esto da lugar a que las vetillas mas antiguas
incrementen su espesor y su frecuencia. Esto sblo se puede cuantificar cuando se observa el
contacto entre los diferentes sistemas.

P
y
o

-
I

Figura IV.5. Bloque diagramatico y red equiareal de la distribucion de los polos del
sistema de vetillas ac. La maxima densidad es de 22.74% en |a direccién 09°,
42° NW, para 79 datos. Los contornos de la grafica son de 4.4, 6.6, 11.0,
15.4 y 19.4 %. Como en el caso del sistema ab, es muy cercana la orientacion
entre la maxima concentracion del sistema y la orientacion del los ejes del
plegamiento.
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Los SI1IsTEMAS EN CONJUNTO

Después de analizar sistema por sistema, si unimos todos los datos el resultado ya no es muy
alentador. Al ser (nicamente de 5.2% la méxima concentracion de datos —debida a la yuxtaposicion
de los sistemas ab y bc'- la posibilidad de apreciar la distribucion de los mismos se diluye
rapidamente (Figura IV.6).

Al observar la distribucién estereografica de la figura IV.6 se hace evidente que un andlisis basado
Uhicamente en las caracteristicas espaciales de los datos, no conduce a una salida viable, salvo
que el analisis tenga de fondo una clasificacion genética, morfoldgica o estructural que pueda dar
relevancia a los datos, que por o, se contrarrestan mutuamente. No obstante, esta es la
representacion mas comin con la que se puede trabajar, y al sobreponer los sistemas de vetillas
identificados, la gréfica obtiene sentido, y puede ser utilizada como referencia.

Otro problema que surge con la distribucion estereogréfica de la figura IV.6 es que sobrepone los
datos de diferentes formaciones y de diferentes litologias, lo que da por resultado la suma de los
efectos particulares de cada uno de ellos. Las particularidades de cada formacion tampoco se
pueden observar, y el gran todo es confuso.

Figura IV.6. Red equiareal con la distribucion de los polos de todos los sistema de
vetillas, en su sistema correspondiente,, mostrando una densidad méxima de
5.61%, en la direccion 21°, 47° NE. La muestra presenta 559 datos, con
contornos a 1.0, 1.5, 25, 35 y 45%. Es importante observar como se
sobreponen los diferentes sistemas de vetillas.

DENSIDAD DE VETILLAS

Cuando se propuso estimar la densidad de vetillas como una medida auxiliar para describir los
patrones de éstas, se buscaba también encontrar una funcién de correlacién entre la densidad y |a
dimensibn fractal. Sin embargo, la correlacion entre ambos parémetros es sumamente baja, por lo
cual esto no arroja una relacion positiva. Por otra parte, no existe una relacién estrecha entre el
tipo la formacion o la litologia y la densidad de vetillas.
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No obstante, el uso de la densidad de vetillas puede resultar en la obtencién de un pardmetro Gtil
para estimar la confiabilidad de los datos utilizados en los anélisis de los conteos de caja, respecto
de los datos obtenidos en el campo. La medida de confiabilidad se obtiene al confrontar la densidad
estimada de los datos de campo, con la obtenida de las imagenes procesadas, comparando que tan
semejantes son unos valores de otros. El caso ideal consistiria en que los valores se alinearan en la
linea continua central de la gréfica, donde |a Iinea central continua representa una correlacién de 1,
y las lineas discontinuas representan un intervalo de confianza de +10%.

CORRELACION ENTRE DENSIDADES DE VETILLAS

45
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® Formacién Las Trancas
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Figura IV.7. Comparacion entre las densidades de vetillas medidas directamente
en el campo contra las medidas obtenidas con las imagenes “cajas”. La linea
central continua representa una correlacién de 1, y las lineas discontinuas
representan un intervalo de confianza de +10%.

Al observar la comparacién entre las densidades medidas directamente en el campo, con las
medidas estimadas a partir de las imagenes digitales, se percibe que los valores son muy cercanos
entre si, lo que se puede interpretar como una buena correlacién entre ellos. También se puede ver
que, salvo algunos datos de la Formacion Tamaulipas y un dato de la Formacion Soyatal, la
dispersion de los datos no es mayor al 10%. For lo que el rango de confiabilidad de los datos es
relativamente alto.

En general, las muestras con menor correlacion son de afloramientos con un nimero importante de
vetillas con espesores pequefios que basicamente no se identificaron en el campo, pero en las
iméagenes si. Por otra parte, un sblo dato se encuentra subvaluado respecto de la densidad
obtenida en la imagen, debido posiblemente a que las vetillas se consideraron de un espesor
constante debido a su gran tamafio, teniendo en la imagen un mejor anélisis de las estructuras.

- Pagina 79 -

ESTA TESIS NO SALL
OF LA BIRLIOTECA



Tesis de Maestria

ANALISIS FRACTAL

La caracterizacibn fractal de las vetillas se analizb desde dos perspectivas diferentes: en la
primera se estimd la Dimension de Caja (Dg) a partir de los detalles fotograficos digitalizados y
clasificados, y en la segunda se estimé la dimensién fractal de las distribuciones estadisticas de
las poblaciones de vetillas.

DIMENSION DE CAJA (Dg)

No obstante que se tomaron 35 muestras, no todas pudieron ser utilizadas para la estimacion de
la Dimensién de Caja. Las razones van desde la falta o incertidumbre de alguna informacion, como
es la formacion o litologia, hasta lo inadecuado o poco practico del afloramiento para ser analizado.
Las muestras que pudieron ser analizadas fueron 21, y los resultados se muestran en la tabla IV.II.
En ella se presenta la Dimension de Caja estimada para todo el conjunto de vetillas por muestra,
utilizando las imagenes nombradas “cajas” en el capftulo de metodologia. También se estimé la
Dimension de Caja para cada sistema de vetillas en cada afloramiento, para lo cual e utilizaron las
imagenes “cajas-sistemas”. Adicionalmente, se estimé la densidad de vetillas en las imagenes de
“cajas”, haciendo el conteo de todos los pixeles de color negro, que representan a las vetillas, entre
el nimero total de pixeles en la imagen. El valor se encuentra expresado como porcentaje para una
mejor comparacion.

En las Dimensiones de Caja por sistema, muchos de los valores son marcados como “no aparece en
la imagen”, lo cual se debe a varias razones, como por ejemplo: que la orientacion de la superficie
donde se muestred es sensiblemente paralela a un sistema, por lo que éste no puede ser
identificado en la imagen; o bien que los tamafios de las vetillas son muy pequefios —menores a un
mm-— para ser identificadas visualmente en el campo y posteriormente transferidosa la imagen en
la imagen; o que definitivamente ese patron de vetillas no se desarrollé en ese afloramiento en
particular, ya sea por la litologia o por una condicion local. Cualquiera que eea la razon, el umbral
para identificar a las vetillas fue de un mm.

Por Conjunto de Vetillas

El término “conjunto de vetillas” se refiere a todas las vetillas identificadas en las imagenes
nombradas “cajas”. Con referencia a los valores obtenidos, estos muestran variaciones desde 1.31
hasta 1.73, en donde los valores se concentran entre 1.5 y 1.7. Los valores mayores se presentan en
los afloramientos donde las vetillas estan fuertemente concentradas en uno o varios conjuntos
dominantes y bien desarrollados —muestras 12, 17, 22, 24— que presentan diversos individuos que
coalescen fuertemente. Por otra parte, los valores minimos se relacionan con sistemas que pueden
llegar a presentarse bien desarrollados —muestras 3, 4, 9, 23a—, y con sblo algunos individuos poco
interconectados entre si.

Respecto a la relacion entre dimension de caja y litologla, es frecuente encontrar que los valores
mayores se encuentran asociados con materiales competentes como son areniscas de grano
grueso o calizas en general con estratificacion gruesa (principalmente formaciones como Las
Trancas y Tamaulipas), mientras los valores menores se encuentran asociados a materiales
peliticos, calizas arcillosas o con abundante pedernal en estratos delgados (Formacion Soyatal).
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Ds Dg Sistemas Densidad

Muestra i i
Conjunto ab hkO hkO" be b’ ac Est. (%)

Formacién Las Trancas

SN 1.6066 1.2743 na na na 1.5874 na 26.09
SJ12 17346 1265 ha ha ha 1.677 ha 42.01
5J 15 1477 na na 1.0809 na 1.3407 1.4777 16.16
5.J 21 15203 1.3204 na ha ha 15297 1.0266 13.71
SJ 22 1.6345 na 12766 1.244 1.5401 na 1.3778 21.61
5J23 1.5514 na 1.2019 13295 0.96455 1.0222 1.235 15.55
5J 2%a 1.3424 1.1011 1.2807 na ha ha 11817 ©.90
o 27 1.3476 na 1.0583 11208 na 1.2712 na 6.02

Formacién Tamaulipas

5J 03 1.3126 na 1.0878 na 1.1omM 1.3297 na 7.03
5J O3a 14994 na 13 na ha 1.3574 1.2083 13.44
SJ 08 1.5637 na 1.6662 1194 1.3226 na 1.0642 16.22
5J 09 1.2678 na 0.9275 1.0717 1.2613 na 0.9639 ©.94
5J10 15359 12817 1.0047 ha 1.2476 11669 ha 1416
5J16 1.58627 na 1.245 11981 1146 na 14908 20.29
5J17 1.6931 1.0678 ha 14581 1.2241 1.2974 ha 21.60
J 19 1.53861 na 1.4565 1.0062 na 0.863367  1.4001 7.1
5J 24 1.6635 15764 11277 0.29634 ha na 1.2147 25.22
SJ 26a 15285 na na na 1.531 0.6663 na 16.54
Formacibn Soyatal
SJ 04 1.391 na na 1.3971 na 1.0062 na 8.97
5J 05 148501 na 13365 0.91769 0.91233 na 1.3123 13.51
S5J 06 15266 11009 1.0721 12293 na na 1.3242 10.60
Tabla IvV.Il. Dimensiones de Caja tanto para los sistemas en conjunto por

muestra, como por sistema. También se presenta la densidad de
vetillas estimada de las imagenes. na = no aparece en la imagen.

En funcién de las formaciones, las dimensiones de caja méas altas ee asocian a la Formacion Las
Trancas, particularmente a sus miembros clasticos; la Formacién Tamaulipas, al tener una litologia
mas homogénea, sus valores de dimensién de caja son en general mas altos y relativamente mas
estables que en otras formaciones; la Formacion Soyatal muestra los valores mas bajos en general,
aunque en sus miembros calcareo-arcillosos son ligeramente mas altos (muestra 06). El valor
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limite de la dimension de caja para las vetillas en conjunto esta en promedio alrededor de 1.65, valor
muy semejante a los reportados (Barton, 1985; Velde et al., 1990).

Por Sistemas de Vetillas

De manera similar al anélisis discutido previamente, se estimaron las dimensiones de caja de las
imagenes nombradas “cajas-sistema”, en donde éstas muestran los sistemas de vetillas
clasificados. Es importante aclarar que los valores de dimension de caja mas bajos (cercanos o
menores que 1) estan frecuentemente relacionados con un muestreo sesgado del sistema —es decir,
que en la imagen no se aprecia el sistema en su dimension real—, lo que impidi6 analizarlo en su
totalidad. El valor de la dimension fractal estimado esta directamente relacionado con el grado de
desarrollo de cada sistema.

El sistema mas antiguo, ab, tiene un desarrollo muy desigual en las distintas formaciones; su
desarrollo es muy limitado en la Formacion Soyatal (materiales peliticos) y es sumamente
favorecido en formaciones calcareas (Tamaulipas); en la Formacion Las Trancas el desarrollo
también es muy limitado en los materiales clasticos gruesos, y se desarrolla mejor en los calcéreos.
El valor méximo que puede alcanzar este sistema es de 1.57, en rocas calcareas.

El sistema conjugado hkO presenta un desarrollo diferente para sus dos elementos; para las
formaciones Las Trancas y Soyatal el sistema mas desarrollado es el khQO', a diferencia de la
Formacién Tamaulipas en la que el mas desarrollado es el hkO. Los valores méximos alcanzados de
1.66 y 1.43 para hkO y hkO', respectivamente, se encuentran en rocas calcareas de la Formacion
Tamaulipas, mientras que en las rocas peliticas y clasticas gruesas de las formaciones Soyatal y
Las Trancas, muestran los valores menores y semejantes entre si. La diferencia en el desarrollo, y
consecuentemente en la dimension fractal, es seguramente consecuencia de la mecéanica de
formacion de los pliegues y del control litoldgico; por ejemplo las formaciones en las que el sistema
no e desarrolla de manera amplia: la Formacion Las Trancas no tiene pliegues tan formados, y la
Formacion Soyatal no presenta una litologia favorable para el desarrollo de este sistema.

Algo muy semejante al sistema anterior sucede con el sistema conjugado bc. El sistema bc se
forma de manera perpendicular a la capa en el frente del pliegue, éste tiende a orientarse en la
direccion del plano axial, lo que da como resultado que se desarrolle mas ampliamente en las
formaciones que presentan un buen desarrollo del plegamiento y una litologia apropiada (calcarea y
clastica gruesa), como es el caso de las formaciones Las Trancas y Tamaulipas. Por otro lado, el
sistema bc’, que se forma, igualmente, perpendicular a la estratificacién, pero en el alto del pliegue,
se genera basicamente por traccion, lo que da como resultado que las litologias de materiales
fragmentarios (areniscas gruesas) y sujetas a la extension durante el desarrollo de pliegues
amplios, presenten las mejores condiciones para el desarrollo de este sistema. Asi, los valores en
Las Trancas pueden alcanzar 1.67 para bc’ y 1.54 para be, mientras que en Tamaulipas |a tendencia
s¢ invierte con 1.39 para bc’ y 1.53 para be.

El sistema méas joven, ac, presenta su mejor desarrollo en las formaciones Tamaulipas y Las
Trancas, aunque visualmente es en la Formacién Soyatal en la que parece tener mayor incidencia.
Las dimensiones fractales que alcanza este sistema son intermedias respecto al sistema
conjugado bc en la Formacién Tamaulipas y es inferior en la Formacién Las Trancas. Este sistema
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trabajb en tensibn y aunque es facil de identificar, su dimension fractal no es tan alta como uno
espcrarfa: al ser el Ultimo sistema en formarse, sufrié fuertes reorientaciones al acomodarse en
vetillas preexistentes y desarrollarse a lo largo de ellas (Figura IV.8).

ih

Figura IV.8. Desarrollo, interseccién y crecimiento del sistema ab (vertical)
reorientado a lo largo del sistema bc', lo que ocasiona el aumento de la
poblacion de este (ltimo.

DISsTRIBUCIONES FRACTALES DE LAS POBLACIONES

Para este andlisis se utilizaron las distribuciones de frecuencias acumuladas del espesor de las
vetillas, tanto por formacion como por sistema. Las distribuciones fueron replanteadas utilizando
el logaritmo del espesor y de la frecuencia relativa acumulada; a esta nueva forma de distribucion
se le ajustd un modelo lineal por el método de minimos cuadrados, obteniéndose de este ditimo la
pendiente de la recta (que corresponde a la dimensién fractal) y la ordenada al origen.

Los datos que arroja la grafica de la distribucidon de las frecuencias relativas acumuladas,
muestran basicamente los modelos fractales del comportamiento de los diferentes sistemas de
vetillas. De esta manera, las pendientes mas altas indican una tendencia hacia una mayor
poblacién de espesores pequefios. Por otra parte, el intervalo del eje de las abcisas corresponde al
rango de valores de espesores que cubren los sistemas de vetillas.

Para la Formacién Las Trancas (Figura IV.9), se observa una distribucidn relativamente separada
de los diferentes sistemas de vetillas; de esta manera, hay un agrupamiento en el comportamiento
poblacional de practicamente todos lo sistemas, salvo el sistema bc’ que, como se habia planteado
anteriormente, se ve sumamente favorecido por las condiciones litoldgicas y mecéanicas. El
agrupamiento poblacional nos indica que, una vez normalizados los datos, las poblaciones son
semejantes en su distribucion.

El sistema ab muestra un desarrollo menor que el resto de los sistemas, posiblemente controlado
porque los materiales clasticos y peliticos en la superficie de estratificacion, no fueron los
adecuados para favorecer la formacién de este sistema. Aunque en el andlisis de la dimension de
caja el sistema ac no aparece muy desarrollado en la formacion, la poblacion de este sistema
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parece ser muy importante, particularmente hacia los espesores menores, lo cual queda de
manifiesto por tener la pendiente mas grande de todos los sistemas (1.25). Una distribucion
semejante, si bien no tan acentuada, se presenta para el sistema hkO'.

FRECUENCIA ACUMULATIVA PARA LA FORMACION LAS TRANCAS

25

& ab; y = -0.7549% + 1.7089
i ac, Y = -1.2492% + 2118

& by = 06276 + 17677
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Figura IV.9. Logaritmo del espesor de vetilla contra logaritmo de la frecuencia
relativa acumulada, para los sistemas de vetillas en la Formacion Las
Trancas. Los modelos lineales fueron ajustados por el método de minimos
cuadrados, cuya pendiente corresponde con la dimension fractal.

Para la Formacién Tamaulipas (Figura IV.10), el abanico de dispersién de los modelos lineales es
mucho mas cerrado, lo que nos indica distribuciones poblacionales muy semejantes entre sf. El
alcance de los diferentes sistemas es muy variado, mientras que sistemas como hkO alcanzan
espesores cuyo logaritmo es cercano a 1.4, el sistema be tiene practicamente un orden de magnitud
més. En contraste con la Formacién Las Trancas, todos los sistemas tienen pendientes mayores a
1, lo que pone en evidencia una fuerte tendencia de la poblacion hacia espesores menores. En ese
sentido, el (nico sistema que presenta una variacién es el ab, el cual tiende a una distribucién més
homogénea en sus espesores, con un fuerte desarrollo entre 10 y 30 mm, lo que se ve reflejado en |a
pendiente mas suave de todos los sistemas, 1.09.

La homogeneidad en la distribucion de los sistemas expresa un tipo de litologia més homogéneo, en
el cual los diferentes sistemas de vetillas tuvieron igual oportunidad de desarrollo. La dispersion
que muestra el sistema ab esta claramente asociada con la discontinuidad que presenta la
estratificacion y, dado que la litologia no presenté otras discontinuidades evidentes, el control sélo
se asocia con la discontinuidad mencionada.
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FRECUENCIA ACUMULATIVA PARA LA FORMACION TAMAULIFAS
25
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Figura IV.10. Logaritmo del espesor de vetilla contra logaritmo de la frecuencia
relativa acumulada, para los sistemas de vetillas en la Formacion
Tamaulipas. Los modelos lineales son ajustados por el método de minimos
cuadrados, cuya pendiente corresponde con la dimension fractal.

Es importante hacer notar que en el caso del sistema conjugado hkO y hkO’, cada uno tiene una
distribucién y una dispersion distinta, a partir de que las vetillas alcanzan un espesor de 5 mm, en
donde hkO’ se desarrolla sélo hasta los 20 mm, mientras que hkO alcanza los 60 mm. Este
comportamiento diferencial puede deberse al desarrollo estructural.

Para la Formacién Soyatal (Figura IV.11), el abanico de dispersion es el mas amplio de todas las
formaciones. En general, los modelos lineales muestran una fuerte pendiente, alcanzando incluso
valores de 2.42, esto implica que los sistemas tienen mayor tendencia hacia los espesores
menores. La amplitud que presenta la distribucién en el eje de las abcisas sdlo llega a 30 mm, lo
que €s un orden de magnitud menor respecto a las otras formaciones. El amplio abanico de
dispersion indica materiales poco homogéneos, que origina un control menos uniforme en la
deformacion.

Un sistema muy particular en su distribucion es el ab, ya que presenta la menor variacion en sus
espesores, con una fuerte tendencia hacia los valores més pequefios. En contraste, los sistemas
bc'y ac, que basicamente se formaron por extension, presentan las dimensiones fractales menores,
la mejor distribucion de sus poblaciones y el rango mas amplio de las mismas. Al centro del abanico
aparecen los sistemas hkO y bc, que presentan caracteristicas de distribucion muy diferentes; hkO
tiene un intervalo de espesores muy amplio, mientras que bc tiene un rango muy corto, y ambos
presentan una distribucion poblacional uniforme.
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FEECUENCIA ACUMULATIVA PARA LA FORMACION SOYATAL
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Figura IV.11. Logaritmo del espesor de vetilla contra logaritmo de la frecuencia
relativa acumulada, para los sistemas de vetillas en la Formacién Soyatal.
Los modelos lineales son ajustados por el método de minimos cuadrados,
cuya pendiente corresponde con la dimensién fractal.

El hecho de que la Formacion Soyatal tenga fuertes contrastes litolégicos y que presente un fuerte
plegamiento, resulta en el desarrollo de sistemas de vetillas poco homogéneos entre i, en algunos
casos controlados por la litologia y en otros por la estructura. Asi, en materiales peliticos como los
que dominan la formacién, el desarrollo de vetillas paralelas a la estratificacién es minimo, mientras
que las vetillas formadas por tension y perpendiculares a la estratificacion se desarrollan con
mayor facilidad.

En resumen, al comparar la distribucion de todos los sistemas de vetillas para las tres
formaciones (Figura IV.12), se observan las fuertes diferencias entre ellas. Asl, la Formacion
Soyatal muestra el menor rango en los valores de espesor de las vetillas, y aparentemente
presenta una distribucion de sus poblaciones; sin embargo, el valor de su pendiente, al igual que el
de la Formacién Tamaulipas, indica un sesgo hacia los valores menores.

FPor otro lado, para las formaciones Tamaulipas y Las Trancas tienen rangos en su distribucion de
vetillas que superan los 100 mm, para la primera se presenta una distribucién con una fuerte
tendencia hacia los valores menores, mientras que para la segunda tiene una distribucién mas
homogénea. De hecho, la Formacién Las Trancas muestra una tendencia de frecuencias mis altas
hacia los valores entre los 10 y los 40 mm.
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Al comparar la distribucién de todas las poblaciones de vetillas, independientemente de su sistema,
el analisis que se puede realizar resulta poco confiable; mientras que, al analizar los sistemas
independientes, ee permite obtener una visibn mas clara de qémo las familias de vetillas se
distribuyen en funcion de su disposicién respecto de la deformacion.

DIsTRIBUCION DE FRECUENCIA ACUMULATIVA POE FOERMACION

25
Soyatal

24 h ” : Tamaulipas
S —a— Las Trancas
2
B B o e e
=
£
3
L, T L T e T
T
5
R b T G o .
Y4 y=-1475x + 18896 S y = -10194x + 20378
3 # = 09956 R = 09442
= s 117 S S S S S .. g, S RNy S Ly P
L+
3
o
Q
o
m-o.s +-- - e e SR s Apmremre e aaes
5 w

S R S S R R R s R e B A B A e e S e L S S a e

y = -15295x + 21895
R =0.9777
‘15 T T T T
o 05 2 25

1 15
Log Espesor de Vetillas (mm)

Figura IV.12. Logaritmo del espesor de vetilla contra logaritmo de la frecuencia
relativa acumulada, para todos los sistemas de vetillas en las distintas
formaciones. Los modelos lineales son ajustados por el método de minimos
cuadrados, cuya pendiente corresponde con la dimension fractal.

APLICACIONES

Una de las principales aplicaciones que se puede realizar a partir de las dimensiones fractales de
sistemas de vetillas, es el calculo de la extensién que tuvo lugar durante la etapa de formacion de
las vetillas en las distintas formaciones. Partiendo de la distribucion fractal que esta definida por
la ecuacion 4.1:

N = | [4.1]

El calculo de la extensién se realiza mediante la integracién de la ecuacién anterior (Scholz y Cowie,
1990; Poulimenos, 2000), lo que resulta en:

IDCr_Ddr ={ i rw] [(4.2]

umin umin
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Donde umin y umax representan el minimo y méximo de los espesores de las vetillas observados en
campo, respectivamente. For lo que, al considerar el tamafio maximo de vetillas observado como de

200 mm, y el tamafio minimo de 1 mm, el resultado de la extension se puede apreciar en la figura
V.13,

Respecto a las formaciones, se aprecia la importancia de la extensién en la Formacién Las Trancas,
respecto a las otras unidades, aunque llama la atencion que, la extension calculada para Soyatal y
para Tamaulipas no son muy diferentes. Respecto a los sistemas de vetillas, se puede apreciar que
la Formacion Las Trancas permitid una mayor extension de todos sus sistemas, que las otras
formaciones, particularmente respecto a la Formacioén Soyatal.

EXTENSIONES CALCULADAS POR SISTEMA

20
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Figura IV.13. Extensiones calculadas con base en las dimensiones fractales de las

distribuciones poblacionales de vetillas, para cada formacion y en un
intervalo entre 1y 200 mm.

Esta dltima formacién muestra extensiones de apenas el 3% para las direcciones paralelas a la
estratificacion, mientras que la extension perpendicular a la estratificacién es mucho mayor. En |a
Formacién Tamaulipas, las extensiones son muy semejantes para los distintos sistemas,
presentando la mayor extension en el sistema ab, que representa la discontinuidad original
provocada por la estratificacion. Por (ltimo, la Formacién Las Trancas presenta una amplia
extension en todos sus sistemas de vetillas, particularmente en el sistema conjugado be.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

-V 5 primera consideracion respecto a este trabajo se refiere a la metodologia aplicada; en un
4rprincipio el trabajo se bast en el método inductivo, en el cual se colectaron los datos sin un
Amodc[o de referencia para su adquisicion; esto dio lugar a que las posibles interpretaciones
que ofrecia no tuvieran la solidez necesaria. No es que el método cientifico no funcione, lo que es
definitivo es la necesidad de utilizar el método adecuadamente; esto significa que fue indispensable
cambiar a un método deductivo, en el que la formulacién del modelo conceptual para planear tanto
el trabajo de campo, como el anélisis de los datos recolectados es el primer paso en el
planteamiento de las hipétesis de trabajo.

En el contexto citado, hay dos modelos conceptuales que son fundamentales en este trabajo: en
primer lugar, |a identificacion de sistemas de vetillas a partir de la clasificacién de Hancock (1985),
y en segundo lugar, la caracterizacion fractal de estos sistemas.

La clasificacién de Hancock (1985) provee del soporte suficiente para la identificacion y
clasificacién de los sistemas de vetillas, en funcién de su distribucién y orientacién en una
estructura plegada. Su aplicacién requiere de un anélisis cuidadoso del sistema de referencia, que
e basa en la orientacion del eje del pliegue.
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El estudio de vetillas, sobre otras estructuras disyuntivas, permite establecer relaciones
cronolégicas para los procesos de deformacion. Ademas, el estudio de las vetillas permite conocer
el grado de deformacion al que fue sometido el material, gracias a su relleno mineral.

Por otra parte, el estudio de procesos que no presentan distribuciones estadisticas clasicas puede
ser mejor analizado y comprendido bajo |a dptica de la Geometria Fractal. Esta geometria permite
hacer inferencias sobre procesos no lineales en los que la distribucién se apega a una ley de
potencia. Se ha visto que los procesos naturales pueden ser mejor descritos e interpretados a
partir de la Geometria Fractal, debido a caracteristicas de invarianza de escala y la
autosimilaridad. Los ejemplos en Geologia son de lo més variado, particularmente en la descripcion,
comparacion y modelado de fracturas naturales.

Respecto al area de estudio, ésta corresponde a la parte del antepais de la Sierra Madre Oriental,
donde los principales rasgos estructurales se originaron durante la Orogenia Laramide, afectando
una secuencia sedimentaria marina, con un rango de edad del Kimmeridgiano al Turoniano. Esta
columna litolégica esta dividida en tres unidades litoestratigaficas, correspondientes a las
formaciones Las Trancas, Tamaulipas-Tamabra-El Doctor y Soyatal. La deformacién en el area fue
del tipo de “piel delgada”, donde dos unidades no competentes limitaban a una competente que es
la unidad calcarea que |la de Tamaulipas-El Doctor.

Litoldgicamente, la unidad mas antigua, que es la Formacion Las Trancas, se compone de calizas
micriticas en bancos medianos y gruesos y lutitas calcareas ligeramente apizarradas,
interestratificadas con algunos lentes de pedernal, en su miembro superior; mientras que, en su
miembro inferior mas arcilloso, dominan las lutitas y limolitas con calizas micriticas, con bancos de
areniscas gruesas y conglomeraticas asi como algunas rocas piroclasticas. La unidad intermedia
corresponde a las formaciones El Doctor-Tamaulipas, donde la primera se compone de potentes
estratos de caliza marmolizada, y la segunda consiste en calizas mudstone-wackestone, con
espesores medianos, con capas y nbdulos de pedernal. Por (ltimo, la unidad mas reciente,
Formacion Soyatal, consiste de mudstone en estratos delgados con lutitas calcéreas, horizontes
de conglomerados y brechas calcareas.

Estructuralmente, la regidn donde se realizd el muestreo, corresponde al Sinclinal de Maconi y al
flanco del alto del Anticlinal del Pifién. En general, los pliegues presentan una inmersioén de 15° en la
direccién 50° NW con vergencia de los pliegues hacia el NE. La regién se encuentra afectada por
numerosas cabalgaduras que muestran la misma vergencia de los pliegues.

Se identificaron seis sistemas de vetillas que del mas vigjo al mas joven son: ab, paralelo a la
estratificacion; el sistema conjugado hkO, que son dos sistemas cuya bisectriz aguda va en la
direccién de la vergencia del pliegue, y su interseccién es normal a la estratificacion; el sistema
conjugado bc, que se ha dividido entre las vetillas formadas normales a la estratificacién, en el alto
del pliegue, y las normales a la estratificacion, en el frente del pliegue; finalmente, el sistema ac, que
es un sistema vertical orientado NE SW.

Las vetillas muestran en general una morfologia tabular, y en el caso del sistema ac llega a
presentar formas lenticulares y arreglos en échelon, particularmente en la Formacién Soyatal. El
relleno mineral de las vetillas esta dominado por la calcita en forma masiva y critalina, como una
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primera etapa, y por cuarzo lechoso como una etapa posterior. En el sistema mas joven, ac, la
calcita puede presentarse con habito de diente de perro. La presencia de cuarzo no es regular,

encontrandose una mayor influencia hacia el nicleo del Anticlinal el Pifion.
ol ]

La densidad de vetillas no muestra correlacién con la litologia, ni con otros pardmetros, como la
dimension de caja. Sin embargo, la densidad de vetillas medida en el campo, respecto de la
estimada a partir de las imagenes procesadas de los detalles fotograficos muestran una gran
correlacion, lo que permite asegurar la confiabilidad de los datos que se muestran en las imagenes
que utilizan para estimar la dimensién fractal por el método de conteo de cajas.

Con este programa se caracterizaron los detalles fotogréficos digitalizados de los afloramientos
de B0 cm de lado, de donde fueron extraidos y clasificados los sistemas de vetillas. Los detalles
fotograficos fueron escaneados con una resolucién minima de mil pixeles por lado, para asegurar
que las vetillas de 1 mm de espesor no queden segmentadas ni aserradas. Para evitar el efecto de
borde entre dos colores diferentes, la imagen se convirtié a un formato de 1 bit, y para las imagenes
que muestran los sistemas de vetillas clasificados |a imagen tiene un formato de & bits y 16
colores.

La dimensién de caja se estimé, tanto para todos los sistemas presentes en cada formacion, como
por sistema individual. Los resultados que se obtuvieron de la dimension de caja para los sistemas
en conjunto, muestran un limite superior cercano a 1.65 muy semejante a lo reportado en la
literatura; por otra parte, los valores mihimos se relacionan con sistemas que pueden llegar a
presentarse bien desarrollados, y con eblo algunos individuos poco interconectados entre sf,
mientras que, los valores méximos se asocian a sistemas con miltiples individuos mas
interconectados entre si.

Las dimensiones de caja son mas altas en la Formacion Las Trancas, pero mas constantes en la
Formacion Tamaulipas, y menores en la Formacion Soyatal. Respecto a las dimensiones de caja
estimadas para los sistemas de vetillas, los valores mas altos corresponden con los sistemas hkO
y bc’, y ho como se esperaba de la observacion de campo que fuera el sistema ac.

En el examen de las poblaciones de vetillas, el andlisis del conjunto de todas las vetillas, sin
considerar su clasificacion en sistemas no ofrece resultados claros, mientras que el anélisis de las
poblaciones individuales resulta en una rica gama de informacion, como es: el intervalo de espesores
y su simetria respecto a la distribucién de la poblacién en si.

Respecto a las distribuciones poblacionales, la Formacion Tamaulipas presenta la mayor similaridad
entre ellas, mientras que la Formacion Soyatal presenta la mayor dispersion, asi como también el
menor intervalo de espesores.

Por lo descrito anteriormente, lo que se revela del analisis fractal de los sistemas de vetillas es que
el desarrollo de éstos esta controlado tanto por la litologia de la roca encajonante, como por el
desarrollo estructural del plegamiento. Asi, en litologias tan homogéneas como la Formacion
Tamaulipas, las poblaciones tienden a crecer uniformemente, siendo controlado su desarrollo por su
disposicion respecto al plegamiento. En contraste, el comportamiento de materiales poco
competentes y poco homogéneos, como los de la Formacion Soyatal, genera poblaciones muy
dispersas, en las que el buen desarrollo de los sistemas esta en funcion del mecanismo de
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fracturamiento. Para la Formacion Las Trancas, no obstante que ha sido considerada una unidad
poco competente, el desarrollo de sistemas de vetillas es muy amplio, debido en primer lugar a que
las diferencias litolégicas favorecieron el desarrollo sblo en materiales clasticos gruesos o
calcareos, y en segundo lugar al mecanismo de fracturamiento.

En general, los sistemas mis jovenes presentan dimensiones fractales menores, debido que
durante su desarrollo pueden intersectar con sistemas mas antiguos y ser reorientados, lo que
favorece el aumento en la dimension de los sistemas previos, sensiblemente paralelos a los mas
jovenes.

El desarrollo del sistema conjugado hkO es sobresaliente con respecto a los demas sistemas, lo
cual puede deberse a |a captura del sistema mas joven ac; sin embargo, en la direccion del sistema
hkO se ha identificado un sistema de fallamiento lateral, indicado por las estrias horizontales en
varias vetillas de este sistema, que posiblemente jugd un papel minimo en su crecimiento.

Aunque el andlisis geométrico y fractal de los sistemas de vetillas provee de una informacion
sustancial para su de@cripcio’n, también provee de mecanismos que permiten su interpretacién,
como es el caso del célculo de extensiones a partir de la dimensién fractal de las distribuciones
poblacionales. Se puede afirmar que los valores de extension obtenidos son muy realistas respecto
a las observaciones de campo, y es el mejor parametro para mostrar las diferencias en el
comportamiento de los materiales, bajo un mismo fendémeno de deformacion.

- Pagina 92 -



CAPITULO VI

BIBLIOGRAFIA

b= ARELLANO-GIL, J. Y 5. YUSSIM-GUARNEROS. 2004. Dos Casos de Discordancias Progresivas en las

Secuencias Sedimentarias en México. Soc. Geol. Mex. Cuarta Reunién Nacional de Ciencias de |a
Tierra, Libro de Restimenes. p. 72.

BARTON, C. C. AND E. LARSEN. 1985. Fractal geometry of two-dimensional fracture networks at Yuca
Mountain, southwestern Nevada, In Proceedings of the International Symposium on
Fundamentals of Rock Joint. A. A. Balkema, Brookfield, Vt. p. 77-84.

BARTON, C. C. 1995. Fractal analysis of scaling and spatial clustering of fractures. in Fractals in the
Earth Sciences. Edited by Christopher C. Barton and FPaul R. La Pointe. Plenum Press. New York.
265 pp.

BEAUVAIS, A. A. AND D. R. MONTGOMERY. 1297. Are channel networks statistically self-similar? Geology. Vol
25, No. 12, p. 1063-1066.

BECKER, A. AND M. R. GR0SS. 1999. Sigmoidal wall-rock fragments: application to the origin, geometry
and kinematics of en échelon vein arrays. Journal of Structural Geology, Vol. 21, lssue 7, p. 703-
710.

Bons, P. D. 2000. The formation of veins and their microstructures. In: Stress, Strain and Structure, A
volume in honour of W D Means. Eds: MW. Jessell and J. L. Urai. Volume 2, Journal of the Virtual
Explorer (http://virtualexplorer.earth.monash.edu.au/VEjournal/2000Volumes/Yolume2/ html).

- Pagina 93 -



Andlisis Geométrico y Fractal de las Fracturas Rellenas en San Joaquin, Querétaro.

(88
‘BR

'BE
==

-

i | ‘.
g

BR
=

B

o

B

@

BROOKS, B. A. AND ALLMENDINGER R. W. 1996. Fault spacing in the El Teniente Mine, central Chile: Evidence
for nonfractal fault geometry. Journal of Geophysical Research. Vol 101, No. B6, p. 13,6353-
13,653.

CARRASCO, B. 1970. La Formacién el Abra (Formacién El Doctor) en la Plataforma de Valles-San Luis
Potosl. Revista del Instituto Mexicano del Petréleo. Vol. 2, p. 97-99.

CARRILLO BRAVO, J. 1971. La Plataforma de Valles-San Luis Potosl. Boletin de la Asociacién Mexicana de
Geblogos Petroleros. Vol. 23, p. 1-102.

CARRILLO MARTINEZ, M. 1981 (1983). Contribucidn al estudio geoldgico del Macizo Calcéreo El Doctor,
Querétaro. Revista Instituto de Geologia, Universidad Nacional Autdnoma de México. Vol. 5, No.
1, p 2520,

CARRILLO MARTINEZ, M. 1989. Estratigrafia y tecténica de la parte centrooriental del Estado de
Querétaro. Revista Instituto de Geologia, Universidad Nacional Autédnoma de México. Vol. &, No.
2, p.186-193.

-------------- . 1989a. Structural Analysis of Two Juxtaposed Jurassic Lithostratigraphic Assemblages
in the Sierra Madre Oriental Fold Thrust Belt of Central Mexico. Geofisica Internacional, Special
Vol.: Dynamics and Evolution of the Lithosphere, Part 2. Vol 28, No. 5, p. 1,007-1,028.

—————————————— . 1990. Estratigrafia y tecténica de la parte centrooriental del Estado de Querétaro.
Revista Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México. Vol. 9, No. 1, p. 62-70.

-------------- . 1997a. Hoja Zimapan 14Q-¢(7): Carta Geolégica de México, Serie 1:100,000. Instituto de
Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México. México.

—————————————— . 1997b. Structural geometry of the Sierra Gorda between Jalpan and Tequisquiapan, State
of Querétaro, Mexico. Instituto de Investigaciones en Ciencias de la Tierra del Estado de Hidalgo
e Instituto de Geologia, UNAM. Il Convencion sobre la Evolucion Geoldgica de México y Recursos
Asociados, Pachuca, Hidalgo. Libro-guia de las excursiones geoldgicas, Excursion 2. p. 65-71.

————————————— . 2000. Resumen de la Geologia de la Hoja Zimapan 14Q-e(7), Estados de Hidalgo y
Querétaro; Carta Geolbgica de México, Serie 1:100,000. Instituto de Geologia, Universidad
Nacional Autdnoma de México. México, D. F. 33 pp.

CARRILLO MARTINEZ, M. Y M. SUTER. 1982. Tectdnica de los alrededores de Zimapén, Hidalgo y Querétaro.
Libro-guia de la excursidn geoldgica a la regién de Zimapén y éreas circundantes, Estados de
Hidalgo y Querétaro. México, D. F. p. 1-20.

CASTAING, C., M. A. HALAWANI, F. GERVAIS, J. P. CHILES, A. GENTER, B. BOURGINE, G, OUILLON, J. M. BROSSE, P.
MARTIN, A. GENNA AND D. JANJOU. 1996. Scaling relationships in intraplate fracture systems
related to Red Sea rifting. Tectonophysics, 261, p. 291-314.

Cd CHARTE, F. 1997. Programacién con C++ Builder 5. Ediciones Anaya Multimedia, 5. A. Madrid, Espafia.

1087 pp.

CONEY, P. J. 1978. Mesozoic-Cenozoic Cordilleran plate tectonics. Geological Society of American, Mem.
152, p 33-50.

DAvis, J. C. 2002. Statistice and Data Analysis in Geology. Third Edition. John Wiley & Sons. 638 pp.

DONG, G., G. MORRISON AND S. JAIRETH. 1995. Quartz textures in epithermal veins, Queensland -
Classification, origin, and implication. Economic Geology, Vol. 90, p. 1841-1856.

EGUILUZ DE ANTURANO, S., M. ARANDA GARCIA Y R. MARTE. 2000. Tectbnica de la Sierra Madre Oriental,
México. Boletin de la Sociedad Geolbgica Mexicana, Tomo LIl No. 1, p. 1-26.

ENOS, P. AND C. H. MOORE. 1963. Fore-reef slope environment, in Scholle, P. A., D. G. Beobout and C. H.
Moore, eds., Carbonate depositional environments. American Association of Petroleum
Geologist Memoir. V 33, p. 507-537.

FALCONER, K. 1990. Fractal Geometry: Mathematical Foundations and Applications. John Willey. New
York.

FISHER, R. 1953. Dispersion on a Sphere. Proc. Royal Society of London, Vol. 217, p. 295-305.

- Pagina 94 -



Tesis de Maestria

ks GILLESPIE, P. A, C. B. HOWARD, J. J. WALSH, AND J. WATTERSON. 1993. Measurement and characterisation

v

E

B

B

B:’

-
J

)
5|

of spatial distribution of fractures. Tectonophysics, 226, p. 113-141.

GILLESPIE, P. A., J. J. WALSH, J. WATTERSON, C. G. BONSON AND T. MANZOCCHI. 2001. Scaling relationships of
joint and vein arrays from The Burren, Co. Clare, Ireland. Journal of Structural Geology, Vol. 23,
lssue 1, p. 1863-201.

GONZALEZ ARREOLA, C. Y M. CARRILLO MARTINEZ. 1986. Amonitas del Jurdsico Superior (Titoniano
Superior) y del Cretécico Inferior (Hauteriviano-Barremiano) del 4rea de San Joaquin-Vizarron,
Estado de Querétaro. Revista Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de México.
Vol. 6, No. 2, p. 171-177.

GONZALEZ CASILDO, V., R. HERNANDEZ JAUREGUI Y J. J. VALENCIA ISLAS. 1998. Estudio micropalentolégico del
Cretécico Superior en las secuencia de depbsito sintectédnico en el drea de San Joaquin-
Vizarrén, Querétaro. Soc. Geol. Mex. Primera Reunién Nacional de Ciencias de la Tierra, Libro de
Restimenes. p. 1.

GUATTERRI, M. AND P. SPUDICH. 1998. Coseismic Temporal Changes of Slip Direction: The Effect of
Absolute Stress on Dynamic Rupture. Bulletin of the Seismological Society of America, Vol. 86,
No. 3, p. 777-789.

HANCOCK, P. L. 1985. Brittle microtectonics: principles and practice. Journal of Structural Geology, Vol.
7, Nos. 3/4, p. 347-357.

HAUSDORF, F. 1918. Dimensions und duBeres Mafd. Mathematical Annals, Vol. 79, p. 157-179.

HERNANDEZ JAUREGUI, R. 1997. Sedimentacién Sintectdnica de la Formacién Soyatal (Turoniano Medio-
Campaniano) y Modelado Cinematico de la Cuenca de Flexura de Maconi, Querétaro. Instituto
Politécnico Nacional, ESIA, Unidad Ticoman, Tesis de maestria (inédita), 94 pp.

HERNANDEZ JAUREGUI, R., J. J. VALENCIA ISLAS Y V. GONZALEZ CASILDO. 1998. Sedimentacién sintecténica
del areas de Maconi, Qro. y su relacién con la evolucién de la Orogenia Laramide. Soc. Geol. Mex.
Primera Reunién Nacional de Ciencias de |a Tierra, Libro de Reslimenes. p. 109.

HENRY, C. D. AND J. J. ARANDA GOMEZ. 1992. The real southern Basin and Range — Mid- to Late Cenozoic
extension in Mexico. Geology, Vol. 20, p. 701-704.

HUANG, Q., J. R. LARCH AND R. C. DUBES. 1994, Can the fractal dimension of images be measured? Pattern
Recognition, Vol. 27, No. 3, p. 339-349.

HIPPERTT J. 1999. Are 5-C structures, duplexes and conjugate shear zones different manifestations of
the same scale-invariant phenomenon? Journal of Structural Geology, Vol. 21, p. 975-984.

JOHSTON, J, D, AND K. J. W. MCCAFFREY. 19906. Fractal geometries of vein systems and the variation of
scaling relationships whit the mechanism. Journal of Structural Geology, Vol. 18, Nos. /4, p.
349-358.

INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA, GEOGRAFIA E INFORMATICA (INEGI). 1986. Sintesie Geografica del

Estado de Querétaro. Secretaria de Programacion y Presupuesto. Primera Edicidn. México.

B . 1998. Carta Topografica Pachuca (F14-11); Escala 1:250,000. Secretaria de Programacion
y Presupuesto. Segunda Edicion. México.

B . 2000. Carta Topografica San Joaquin (F14-C58); Escala 1:50,000. Secretaria de
Programacion y Presupuesto. Segunda Edicion. México.

L2 KLINKENBERG, B. 1994. A Review of Methods Used to Determine the Fractal Dimension of Linear
Features. Mathematical Geology. Vol 26, No. 1, p. 23-46.

(8] KULATILAKE, F. H. 5. W., R. FIEDLER, B. PAMDA AND G. PAN. 1996. Box fractal dimension and the first
invariant of fracture tensor of fracture networks as measures of statistical homogeneity of
jointed rock masses, in Proceedings of the International Symposium on fundamentals of Rock
Joint, Vol 2. A. A. Balkema, Brookfield, V1. 1779-1786 pp.

L2 LA POINTE, P. R. 1988. A method to characterize fracture density and connectivity through fractal

geometry. Int. J. Rock Mech. Min. Sci. Geomech. Abstr. Vol. 25, p. 421-429.

- Pagina 95 -



Andlisis Geométrico y Fractal de las Fracturas Rellenas en San Joaquin, Querétaro.

3

E‘ ™
]
J

E}

B

B

B B B

B

Th
| | 8

LEDESERT, B., J. DUB0IS, B. VELDE, A. MEUNIER, A. GENTER, AND A. BADRI. 1993. Geometrical and fractal
analysis of a three-dimensional hydrothermal vein network in a fractured granite. Journal of
Volcanology and Geothermal Research, Yol. 56, p. 267-280.

LESMOIR-GORDON, N., W. ROOD AND R. EDNEY. 2000. Introducing Fractal Geometry. Totem Books. 176 p.

MANDELBROT, B. B. 1977. Fractals: Form, Chance and Dimension. W. H. Freeman, N. Y. 365 p.

MANDELBROT, B. B. 1982. The Fractal Geometry of Nature. W. H. Freeman, N. Y. 468 p.

MARSHAK, S. AND G. MITRA. 1298, Basic Methods of Structural Geology. Prentice-Hall Inc. New Jersey,
US.A. 446 p.

NAKAMURA, S. 1992. Métodos Numéricos con Software, 12. Edicién. Prentice-Hall Hispanoaméricana.
México. 570 p.

OCHOA CAMARILLO, H. 1997. Geologia del anticlinorio Huayacocotla en la regién de Molango, Hgo., Mexico.
Instituto de Investigaciones en Ciencias de la Tierra del Estado de Hidalgo e Instituto de
Geologia, UNAM. Il Convencién sobre la Evolucién Geoldgica de México y Recursos Asociados,
Pachuca, Hidalgo. Libro-guia de las excursiones geoldgicas, Excursion 1. p. 1-17.

ODLING, N. E. 1992. Network Proprieties of a Two-dimensional Natural Fracture Pattern. Pageoph, Vol
128, No. 1, p. 95-114.

ORTEGA-GUTIERREZ, F., L. M. MITRE-SALAZAR, J. ROLDAN-QUINTANA, J. J. ARANDA-GOMEZ, D. MORAN-ZENTENO,
S. A. ALANIZ-ALVAREZ Y A. F. NIETO-SAMANIEGO. 1992. Texto Explicativo de la Quinta Edicién de la
Carta Geolbgica de la Replblica Mexicana Escala 1:2000,000. Instituto de Geologia, UNAM y
Consejo de Recursos Minerales. México. 74 p.

OUILLON, G., D. SORNETTE AND C. CASTAING. 1995. Organisation of joints and faults from 1-cm to 100-km
scale revealed by optimized anisotropic wavelet coefficient method and multifractal analysis.
Nonlinear Processes in Geophysics. No.2, p. 158-177.

OUILLON, G., C. CASTAING AND D. SORNETTE. 1996. Hierarchical geometry of faulting. Journal of Geophysical
Research. Vol 101, No. B3, p. 5477-5467.

PEITEN, H. 0., H. JURGENS AND D. SAUPE. 1992. Chaos and Fractals: new frontiers of science. Spinger-
Verlag, New York. 984 pp.

RAMSAY, J, G, AND M. |. HUBER, 1983. The Techniques of Modern Structural Geology. Volume 1: Strain
Analysis. Academic Press. 307 p

RAMSAY, J, G, AND M. |. HUBER, 1987. The Techniques of Modern Structural Geology. Volume 2: Folds and
Fractures. Academic Press. 700 p

RODRIGUEZ-URBINA, V. 1988. Geologia y Geotecnia del Vaso y Boquilla del Proyecto Hidroeléctrico
Zimapén, sobre el Rio Moctezuma, Estados de Hidalgo y Querétaro. Facultad de Ingenieria,
Universidad Nacional Auténoma de México. Tesis de Licenciatura (Inédita).

OBERTSON, M. C. C. SAMMIS, M. SAHIMI AND A. J. MARTIN. 1995. Fractal analysis of three-dimensional
spatial distributions of earthquakes with a percolation interpretation. Journal of Geophysical
Research. Vol 100, No. B1, p. 609-620.

POULIMENOS, G. 2000. Scaling properties of normal fault population in the western Corinth Graben,
Greece; implications for fault grow in large strain settings. Journal of Structural Geology, Vol.
22, p. 307-322.

SAKELLARIOU, M., B. NAKOS AND C. MITsAKAKL 1291, On the Fractal Character of Rock Surfaces. Int. J.
Rock Mech. Min. Sci. & Geomech. Abstr. Vol. 28, No. 6, p. 527-533.

SEGERSTROM, K. 1961. Geology of the Bernal Jalpan area, Estado de Querétaro, México. U. S. Geological
Survey Bulletin 1104-B, p. 19-86.

______________ .1962. Geology of south-central Hidalgo and northeastern Mexico, México. U. S. Geological
Survey Bulletin 104-C, p. 87-162.

- P4gina 96 -



Tesis de Maestria

3

B

)
6

B

m

B

BE

3 B

'R

D

.
’

E.

SANTILLAN-PENA, N. 2001. Geologia y Comportamiento de los Deslizamientos en el Vaso de la Presa
“Fernando Hiriart Valderrama”. Zimapan, Hidalgo. Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional
Autbnoma de México. Tesis de Licenciatura (Inédita). 84 p.

ScHorz, C. H. AND P. A. COWE. 1990. Determination of total strain from faulting using slips
measurements Nature 340, p. 857- 839.

I SIMONS, F. S. AND E. MAPLES V. 1956. Geology and ore deposits of the Zimapan mining district, State of

Hidalgo, Mexico. U. S. Geol. Survey, Prof. Paper 284. 128 p.

SMIRNOVY, V. B. AND A. D. ZAVIYALOV. 1997. Incorporating the Fractal Distribution of Faults as a Measure
of Failure Concentration. Volc. Seis. Vol. 18, p. 447-452.

SMITH, J. V. 1999. Inter-array and intra-array kinematics of en échelon sigmoidal veins in cross-bedded
sandstone, Merimbula, southeastern Australia. Journal of Structural Geology, Vol. 21, Issue 1, p.
3867-397.

SPUDICH, P., M. GUATTERRI, K. OTsUKI AND J. MINAGAWA. 1998. Use of Fault Striations and Dislocation
Models to Infer Tectonic Shear Stress during the 1995 Hyogo-ken Nanbu (Kobe) Earthquake.
Bulletin of the Seismological Society of America, Vol. 88, No. 2, p. #13-427.

SUTER, M. 1987. Structural traverse across the Sierra Madre Oriental fold-thrust belt in east-central
Mexico. Geological Society of American Bulletin, Vol. 98, p. 249-264.

SUTER, M., J. CONTRERAS-PEREZ AND H. OCHOA-CAMARILLO. 1997. Structure of the Sierra Madre Oriental
fold-thrust belt in east-central Mexico. Instituto de Investigaciones en Ciencias de la Tierra del
Estado de Hidalgo e Instituto de Geologia, UNAM. Il Convencién sobre la Evolucién Geolégica de
México y Recursos Asociados, Pachuca, Hidalgo. Libro-guia de las excursiones geoldgicas,
Excursion 2. p. 45-63.

TAVCHANDJIAN, O., A. ROULEAU, G. ARCHAMBAULT, R. DAIGNEAULT AND D. MARCOTTE. 1997. Geostatistical
analysis of fractures in shear zones in the Chibougamau area: applications to structural
geology. Tectonophysics, 269, p. 51-63.

TCHALENKO, J. 5. 1970. Similarities between shear zone of different magnitudes. Geological Society of
American Bulletin, Yol. 81, p. 1625-1640.

TURCOTTE, D. L. 19809. Fractals in Geology and Geophysics. PAGEOPH. Vol. 131, No. 1/2, p. 171-196.

TURCOTTE, D. L. AND J. HUANG. 1995. Fractal Distributions in Geology, Scale Invariance and Deterministic
Chaos. in Fractal in the Earth Sciences. Edited by Christopher C. Barton and Paul R. La Pointe.
265 p. Plenum Press. New York.

TURCOTTE, D. L. 1997. Fractals and Chaos in Geology and Geophysics. University Fress, Cambridge. 596
p,

TURNER, F. J. AND L. E. WEISS. 1963. Structural Analysis of Metamorphic Tectonites. McGraw Hill Book
Company, Inc. 545 p.

Twiss R. J. Y E. M. MOORES. 1992. Structural Geology. W. H. freeman and Company. 532 p.

VALENTA, R. K., I. CARTWRIGHT. AND N. H. 5. OLIVER. 1994. Structurally controlled fluid flow associated with
breccias vein formation. Journal of Metamorphic Geology, Vol. 12, p. 197-206.

VELDE, B., J, DuB0OIS, G. TOUCHARD AND A. BABRI. 1990. Fractal analysis of fractures in rocks: the Cantor's
Dust method. Tectonophysics, 179, p. 345-352.

VIGNES-ALDER, M., A. LE PAGE AND P. M. ADLER. 1991. Fractal analysis of fracturing in two African regions,
from satellite imagery to ground scale. Tectonophysics, 196, p. 69-606.

WATANABE, K. AND H. TAKAHASHI, 1995, Fractal geometry characterization of geothermal reservoir
fracture networks. Journal of Geophysical Research. Vol 100, No. B, p. 521-628.

WILSON, B. W., J. P. HERNANDEZ Y E. MEAVE T. 1955. Un Banco Calizo del Cretécico en la Parte Oriental del
Estado de Querétaro. Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana. Tomo XVIlI, No. 1, p. 1-10.

Woopcock, N. H. 1977. Specification of Fabric Shapes Using an Eingenvalues Method. Geological Society
of American Bulletin, Vol. 88, p. 1231-1236.

- Pagina 97 -



Andlisis Geométrico y Fractal de las Fracturas Rellenas en San Joaquin, Querétaro.

3 WiLson, T. H. 2000. Some Distinctions Between Self-Similar and Self Affine Estimates of Fractal
Dimension with Case History. Mathematical Geology, Vol. 32, No. 3, p. 319-335.

& Wu, 5. 1993. Fractal strain distribution and its implications for cross-section balancing. Journal of
Structural Geology, Vol. 15, lssue 12, p.1497-1507.

&2 Xu, T, L. D. MOORE AND J. C. GALLANT. 1993. Fractals, fractal dimensions and landscapes- a review.
Geomorphology. Vol. &, p. 245-26.

(3 YussiM GUARNEROS, S. Y P. MONTES Cruz. 2004. Evidencias Geomorfoldgicas de la Actividad
Neotecténica en San Joaquin, Querétaro: Sierra Madre Oriental, México. Seminario
Latinoamericano de Geografia Fisica. Puerto Vallarta, Jalisco. Abril 26 de 2004

- Pagina 98 -



	Portada
	Índice General
	Resumen
	Capítulo I. Antecedentes
	Capítulo II. Área de Estudio
	Capítulo III. Metodología
	Capítulo IV. Discusión de Resultados
	Capítulo V. Conclusiones
	Capítulo VI. Bibliografía



