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RESUMEN

Una carta geoldgica es una representacion grafica de la distribucion de unidades litoldgicas y
estructuras geologicas en el terreno. Por lo tanto, geométricamente hablando, la extension del mapa es
un area que corresponde a un espacio bidimensional delimitado. Consecuentemente, mediante la
geometria Euclidiana es posible determinar caracteristicas como: la extension del espacio
bidimensional, las longitudes de los segmentos de rectas que definen la extensién de fallas geolégicas y
sus direcciones preferenciales; asi como la intensidad, conectividad y densidad de las mismas. Estas
caracteristicas geométricas obtenidas a partir de la carta geoldgica, corresponden a la distribucion real
de fracturas en las rocas. Por lo tanto, la distribucién espacial que exhiben estos rasgos, se asume que
tienen algun tipo de orden que conforman al patrén espacial de las fracturas. En el presente trabajo, se
presentan las etapas para la implementacion del analisis bidimensional de la distribucion de fallas
cartografiadas en la Sierra de Pachuca. Los resultados preliminares sugieren la existencia de dos zonas
de maxima densidad, las cuales pueden ser interpretadas como las zonas de recarga hidraulica de la
Sierra de Pachuca. Los sectores con maxima conectividad se interpretan como las areas que alojaron las
mayores concentraciones minerales (Au-Ag).

Palabras Clave: Patrones de fractura, espacio bidimensional, conectividad, densidad, Sierra de
Pachuca.

1. INTRODUCCION

Un mapa se define como un diagrama, dibujo, o cualquier otra representacion grafica de la tierra o
parte de ella; usualmente sobre una superficie plana, con determinadas caracteristicas que pueden ser
naturales, artificiales, 0 ambas y de acuerdo a una escala. Por lo anterior, se deduce que un mapa es un
plano que, geométricamente hablando, es un espacio bidimensional delimitado constituyendo asi un
espacio euclideo. Particularmente, un mapa geoldgico es la representacion grafica de una extension
delimitada de terreno en la que se muestra la distribucion de unidades rocosas y sus edades, las
estructuras geoldgicas y sus datos estructurales, entre otros rasgos.

Tomando en cuenta lo anterior y combinandolo con el estudio de la deformacion fragil en la Sierra de
Pachuca, surge el objetivo de este trabajo: estudiar la distribucion espacial de fallas y fracturas bajo los
principios de la geometria euclidiana, para caracterizar los atributos y patrones de fractura en las rocas
de la Sierra de Pachuca. En sustento de este objetivo, se considera la hipotesis de que el arreglo
bidimensional de fallas y fracturas es una red de discontinuidades que reflejan el comportamiento
mecanico de las rocas, mismas que fueron sujetas a los esfuerzos corticales responsables de su
deformacion fragil.
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Dentro de los estudios geoldgicos mas detallados que se han elaborado en la Sierra de Pachuca destaca
el que elaboraron Geyne et al. [1]. Estos autores configuraron un mapa a escala 1:20,000 en el que se
muestra una recopilacion cartogréfica de estructuras en superficie y subsuelo. En la actualidad, muchas
de estas estructuras no son observables ya que han sido obliteradas por el desarrollo urbano o por la
inaccesibilidad a tuneles y deméas obras mineras abandonadas o inactivas. Por las caracteristicas
anteriormente descritas, se tomo a dicho mapa como objeto para el analisis bidimensional desarrollado
en el presente trabajo.

Para el andlisis bidimensional, se implemento un procedimiento que consiste en obtener una imagen
escaneada del mapa impreso, la digitalizacion de las fracturas, la conversion de archivos gréaficos (.jpg)
a formato de pares de datos (.svg). Finalmente, el procesado de los datos se realizo a través de las
rutinas FracPAQ [2] modificadas por los autores y compiladas en MATLAB-R2016™. El producto
final evalGa, mediante graficos, los parametros relacionados con la orientacion y posicién espacial, la
relacion de fracturas como una poblacion y la cuantificacion de la correlacién espacial de objetos de
longitud finita.

En el presente trabajo se llevaron a cabo los andlisis de longitudes, direcciones, intensidad y densidad
de fracturas y la estimacion del tensor de fracturas. Los resultados indican que, en la Sierra de Pachuca,
existen dos zonas de maxima densidad de fracturas. Lo cual se puede interpretar como las zonas de
maxima recarga y como las zonas del subsuelo en donde hubo una mayor acumulacion de los
precipitados a partir de los fluidos mineralizantes en el Distrito Minero Pachuca Real del Monte.
Finalmente, la relevancia de este novedoso metodo de analisis, demuestra su amplia aplicabilidad, ya
que no se restringe Unicamente a mapas Yy estructuras geoldgicas mayores, sino también puede
utilizarse en el andlisis de imagenes de mapas a escala de afloramientos o de imagenes de ldminas
delgadas para estudios de petrografia, estudios de materiales artificiales, etc. Por otro lado, el
procedimiento es facil de seguir y la informacion de los resultados puede asistir en el analisis
topoldgico de fracturas en cualquier medio. Es decir, los resultados incluyen estimaciones cuantitativas
de las fracturas de manera individual (longitudes y orientacion) asi como las estimaciones de los
atributos de toda la red de fracturas (conectividad, permeabilidad, etc.).

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El procedimiento disefiado en este trabajo consiste en tres etapas. En la primera etapa, denominada de
pre-proceso, se hizo la transformacion de la informacién de fallas y fracturas mostradas en el mapa
impreso a un archivo digital que contenga datos de coordenadas cartesianas, pares de datos x e y
delimitados por tabulador. En otras palabras, se generd un archivo con extension .svg (Scalable Vector
Graphics, por sus siglas en inglés) a partir de un mapa impreso y de ahi se transformd a un archivo .txt.
Para ello, inicialmente se obtuvo un archivo .jpg generado al escanear el mapa original impreso (figura
1). Posteriormente, se utilizd el programa computacional Adobe Illustrator CS2, para obtener un
archivo .svg con la informacion de las fracturas mostradas en el archivo .jpg, digitalizadas en formato
de lineas y polilineas (figura 2). La conversion a texto delimitado por tabulador se puede realizar
mediante una rutina sencilla en el sistema MacOS Sierra o utilizando un convertidor de uso libre en la
red.

La segunda etapa se ha denominado como de codificacion. En esta etapa, se utiliza la coleccion de
programas (toolbox) FracPaQ [2] compilados en MATLAB-R2016™. Esta coleccion de programas al
ser alojada en una plataforma de acceso libre en la red, permite ser manipulada y recodificada de
acuerdo a los objetivos del analisis que persiga el usuario [3]. En este trabajo, se hicieron cambios en
los programas relacionados con el andlisis de longitudes, intensidades, mapas de densidades y
estimacion del tensor de fracturas; en los que se cambiaron las unidades de pixeles a unidades de
medida del sistema métrico decimal [4].
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Figura 1. Imagen (archivo con extension .jpg) generada a partir del escaneo del mapa impreso
publicado por Geyne [1]. La imagen ha sido modificada para eliminar la informacién cartogréafica del
mapa.
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Figura 2. Imagen mostrando las lineas y poli-lineas que representan las fracturas en el mapa original.
La imagen corresponde a la captura de pantalla del archivo .svg desplegado en la pantalla de la
computadora.

Por otro lado, en el caso del mapa de Geyne [1], el mapa esta proyectado en un sistema de coordenadas
convencional, por lo tanto, se modificaron los parametros de escala y fueron declarados en metros
lineales atendiendo a las dimensiones reales de la cobertura del mapa. Para corroborar la efectividad de
los cambios en la codificacion de los programas a partir de los originales, primeramente, se obtuvo la
imagen de las trazas de las fracturas en un marco de referencia correspondiente a las dimensiones del
area del terreno que representa el mapa (figura 3). Para la estimacion del tensor de fracturas, se
adoptaron las ecuaciones descritas por Oda [5], pero se utilizaron unicamente tensores de segundo y
cuarto orden.
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Finalmente, se tiene la etapa de analisis, en esta etapa se efectuaron los andlisis topoldgicos de
longitudes y orientaciones preferenciales y los que corresponden a la interconectividad de las fracturas-
Los analisis que se efectuaron son: los de intensidad, densidad y estimacién del tensor de las fracturas

[61[7].
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Figura 3. Imagen mostrando las lineas que corresponden a las fracturas en el mapa de Geyne [1] en la
dimension real de longitudes. Los circulos rojos indican los nodos entre las lineas y poli-lineas.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Una vez generados los archivos delimitados por tabulador, se ejecutaron los programas de la coleccion
para generar, primeramente, el grafico de orientaciones. Para ello, se obtuvo un diagrama tipo de “rosa
de los vientos” (figura 4). El resultado mostrado en este diagrama, confirma la presencia de una
poblacién de fracturas como una funcion de la abundancia de orientaciones (intervalo de clase = 005°)
en la totalidad del area de cobertura del mapa.

Mediante la inspeccion visual, se puede determinar que el resultado indica que las fallas en la Sierra de
Pachuca tienen una orientacion preferencial NW-SE, el resultado del programa indica una direccion de
preferencial de 300°. Cabe mencionar que este dato no aporta informacion nueva. Sin embargo, para
los propdsitos de este trabajo, sirve como parametro de verificacion y da la certeza de que la coleccion
de programas funciona adecuadamente con los datos de entrada asignados. En la compilacion del
programa, se ha agregado la opcion de declarar la declinacion magnética, en este estudio se declararon
7.5 grados hacia el NE que corresponde a la Sierra de Pachuca. Los resultados de fracturas se muestran
mediante los mapas de contornos de intensidad y de estimacion de la densidad de fracturas (figura 5 y
6, respectivamente). Estos mapas de contornos se realizan a partir de los datos de segmentos de recta
(unidades de L™ y L2, densidades e intensidades, respectivamente) [8]. Los mapas indican valores de
intensidad alta en dos zonas: la primera se ubica entre las coordenadas 4000m en la direccion de las
ordenadas y en 4000 m en la direccion de las abscisas (figura 5 y 6). En el mapa original, esta zona
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corresponde al area comprendida entre la ubicacién de la Veta Analcos y Rosario Viejo, en las
inmediaciones de la mina El Bordo. La segunda zona se ubica entre las coordenadas 1100 m, 3000 m
(coordenadas x ey, respectivamente). En el mapa original, esta zona corresponde a la ubicacién del
Distrito Minero Real del Monte. En el mapa de contornos de la densidad de fracturas, se observa que la
densidad tiene una distribucion a lo largo de una direccion NW-SE, lo cual puede ser considerada como
las areas de mayor recarga de agua de lluvia en la Sierra de Pachuca.
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Figura 4. Diagrama de tipo “rosa de los vientos” mostrando la orientacion preferencial de las fracturas
en la Sierra de Pachuca (300°). La linea roja corresponde a los grados de declinacién magnética que se
deben compensar en la orientacion de los datos estructurales.
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Figura 5. Mapa de contornos indicando las zonas con una mayor intensidad de fracturas. Los maximos
valores se concentran en el rea donde se localiza la mina El Bordo y en el Distrito Minero Real del
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Figura 6. Mapa de contornos indicando las zonas con una mayor densidad de fracturas. La distribucion
de valores altos define dos maximos que se concentran en las areas donde se ubica la mina El Bordo, al
oeste y en donde se localiza el Distrito Real del Monte, al este.

Finalmente, se tiene el resultado del analisis del tensor de fracturas. El resultado obtenido es una
grafica polar que muestra la distribucion direccional del nimero de fracturas que intersecta la linea de
escaneo determinada por los tensores de segundo y cuarto orden. Como se puede observar en la figura
7, los resultados de ambos tensores son similares. Lo que sugiere que, muy probablemente, la etapa de
deformacion fragil responsable de las fracturas ocurrid bajo un solo episodio de deformacion y que, por
otro lado, hay una marcada consistencia en los datos [9].
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Figura 7. Diagrama polar para ilustrar la direccién del tensor de fracturas, la linea en verde
corresponde al tensor de segundo orden y la linea azul al resultado del tensor de cuarto orden.
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4. CONCLUSIONES

Los resultados que se han obtenido en el desarrollo del presente trabajo, permiten entender la
deformacion fragil de la Sierra de Pachuca desde el punto de vista de la geometria euclidiana y la
topologia. La fundamentacion primordial del estudio es la caracteristica bidimensional de un mapa
geoldgico. En consecuencia, el hecho de que las fallas y fracturas en rocas del area de estudio se
muestren como segmentos de lineas en el mapa, dan lugar a la aplicacion efectiva de la cuantificacion
de la geometria de los segmentos de linea. Las evaluaciones individuales de las fracturas proporcionan
la estimacion de las longitudes y otientacion de las mismas. Las evaluaciones del entramado o red de
fracturas permiten estimar la conectividad y la permeabilidad.

A partir de las evaluaciones individuales, es posible estimar la orientacion preferencial de las fallas y
fracturas, 300° 0 N6OW.

Por otro lado, los analisis de la red de fracturas permiten las estimaciones de densidad e intensidad de
fracturas. Tales estimaciones arrojan resultados que indican la presencia de dos zonas de alta densidad
e intensidad de fracturas, los cuales se interpretan como zonas de recarga fluvial en la Sierra de
Pachuca y en el subsuelo, como las zonas de concentracion de la mineralizacion. Estas zonas de alta
concentracion y densidad de fracturas se ubican en la porcidn norte oeste y otra en la porcion norte
oriente de la zona de estudio. Las concentraciones altas corresponden a la ubicacion de la Mina el
Bordo, al occidente y al oriente al Distrito Minero de Real del Monte.

El desarrollo del método abre las vias para evaluar la interconectividad de las fracturas en el area de
estudio. Adicionalmente, el método puede ser aplicado en el analisis de diversos ambientes y escalas,
como pudieran ser las laminas delgadas para petrografia o las imagenes satelitales de zonas o terrenos
de mayores dimensiones, incluso en imagenes como las que se han obtenido de la superficie de Marte.
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