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RESUMEN

En este trabajo se analiza la cantidad, longitud, distribución 
y conectividad de las fracturas asociadas con la falla San Miguel 
de Allende (FSMA). Para dicho análisis, se estimaron parámetros 
como: densidad, dimensión de caja, dimensión de fragmentación y 
conectividad. Nuestros resultados muestran que dentro de la zona de 
daño de la FSMA ocurrieron al menos tres eventos de generación de 
fracturas. El primero (D1) está asociado con el evento orogénico del 
Cretácico Tardío-Paleógeno y formó fracturas subverticales rellenas 
de calcita, con orientaciones NE-SW y NW-SE. Los otros dos eventos 
(D2 y D3) se relacionan con la actividad Cenozoica de la FSMA en 
el Oligoceno-Mioceno, generando fracturas subverticales abiertas y 
rellenas de yeso y cuarzo amorfo, con orientaciones preferenciales NE-
SW, NW-SE y N-S. Las fracturas en la zona de daño son principalmente 
extensionales, híbridas y de cizalla. Tienen una densidad promedio de 
3000 fracturas/m2, una dimensión de caja de entre 1.31 y 1.84, y una 
dimensión de fragmentación de entre 1.86 y 3.81. Su conectividad 
supera el umbral de 2 conexiones por fractura (C=2) en el diagrama 
ternario de nodos I, Y, X, lo cual sugiere una buena conectividad 
entre las fracturas, mientras que el parámetro Fm, que caracteriza la 
arquitectura de la zona de falla y la permeabilidad, muestra que la zona 
de daño de la FSMA actúa como un conducto. Con base en nuestros 
resultados sugerimos que la reactivación de fracturas es un mecanismo 
efectivo de acomodo de la deformación y de aumento de la cantidad, 
conectividad y permeabilidad en la zona de las zonas de daño.

Palabras clave: conectividad; fracturas; zona de daño; falla San Miguel 
de Allende, México.

ABSTRACT

We analyze the number, length, distribution, and fracture 
connectivity associated with the San Miguel de Allende fault (FSMA). For 
this analysis, we estimated parameters such as density, box dimension, 

fragmentation dimension, and connectivity. Our results show that 
within the damage zone of the FSMA, three fracture generation events 
occurred. The first (D1) is associated with the Late Cretaceous-Paleogene 
orogenic event and formed subvertical calcite veins with NE-SW and 
NW-SE orientations. The other two events (D2 and D3) are related to 
the Cenozoic activity of the FSMA in the Oligocene-Miocene, generating 
subvertical open fractures, and gypsum and amorphous quartz veins, 
with NE-SW, NW-SE, and N-S preferential orientations. Fractures in 
the damage zone are mainly extensional, hybrid, and shear. They have 
an average density of 3000 fractures/m2, a box dimension between 1.31 
and 1.84, and a fragmentation dimension between 1.86 and 3.81. Its 
connectivity exceeds the threshold of 2 connections per fracture (C=2) in 
the ternary diagram of nodes I, Y, and X, which suggests good connectivity 
between the fractures, while the parameter Fm, which characterizes the 
architecture of the fault zone and permeability, shows that the damage 
zone of the FSM acts as a conduit. Based on our results, we suggest that 
fracture reactivation is an effective mechanism for strain accommodation 
and increases the number, connectivity, and permeability of fractures in 
the damage zones.

Key words: Connectivity; fractures; damage zone; San Miguel de Allende 
fault; Mexico.

INTRODUCCIÓN

En la corteza superior terrestre la deformación es principalmente 
frágil y está representada por fracturas y fallas de distinto tamaño, 
que cubren varios ordenes de escala (Ramsay, 1967; Cladouhos y 
Marret, 1996; Fossen, 2010). En el caso de las fallas, estas concentran la 
deformación mediante desplazamiento paralelo de sus paredes (Fossen, 
2010). Asociado también con las fallas, sobre todo las de gran longitud 
(cientos de metros hasta cientos de kilómetros), es posible el desarrollo 
de una zona compleja con alta cantidad de fracturas llamada zona de 
daño (Fossen, 2010; Choi et al., 2016). Las zonas de daño son un factor 
importante en una gran variedad de campos de la geología, como los 
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procesos de deformación asociados con fallamiento (Wilson et al., 
2003), la propagación de la rotura durante un sismo (Choi et al., 2012) 
y la permeabilidad en la corteza (Caine et al., 1996; Kim y Sanderson, 
2010). Este último campo es fundamental en aplicaciones asociadas 
con el estudio de acuíferos, yacimiento de hidrocarburos y minerales, y 
almacenamiento de CO2 (Dockrill y Shipton, 2010; Rotevatn y Fossen, 
2011; Cilona et al., 2015). A pesar de los avances en el conocimiento de 
las zonas de daño, aún se desconoce con detalle las variaciones en la 
cantidad, arreglo, distribución y conectividad de las fracturas, más aún 
si las fallas tienen una historia compleja de deformación, que implica 
varios episodios de actividad con distinta cinemática.

Uno de los sistemas de fallas más importantes de México es 
el sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende, el cual ha tenido 
actividad en distintas etapas durante el Cenozoico (Alaniz-Álvarez et 
al., 2000; Alaniz-Álvarez y Nieto-Samaniego, 2005). En la región de 
San Miguen de Allende, Guanajuato, este sistema está representado por 
fallas que tiene un rumbo preferencial N-S, y registran una cinemática 
de falla normal a partir del Mioceno (Alaniz-Álvarez et al., 2002). Una 
de las fallas más representativas en esta región es la falla San Miguel de 
Allende (FSMA), la cual tiene una longitud de más de 40 km y expone a 
rocas sedimentarias del Mesozoico en el bloque de piso (Alaniz-Álvarez 
et al., 2002). La excelente exposición de la zona de daño de la FSMA 
al norte de la ciudad de San Miguel de Allende brinda una excelente 
oportunidad para estudiar con detalle a las estructuras frágiles que 
cortan a las rocas sedimentarias del Mesozoico.

En este estudio se hace un análisis detallado de las fracturas que 
afectan al basamento mesozoico con propósito de conocer su canti-
dad, arreglo, distribución y las implicaciones en el complejo proceso 
de flujo de fluidos en zonas de daño dominadas por fracturas. Estas 
variables son analizadas a través de la aplicación de programas como 
FracPaQ (Healy et al., 2017) y FracAnalysisV16 (Tolson, 2001). Con 
estos programas es posible obtener parámetros como: dimensión de 
caja, dimensión de fragmentación, orientación, conectividad y longi-
tud de fracturas. En muchos trabajos, asociados principalmente con 
el conocimiento de la deformación frágil y la exploración de hidro-
carburos y acuíferos, se ha probado con éxito la aplicación de estos 
parámetros (Nieto-Samaniego et al., 2003, 2005b; Barton y LaPointe, 
1995; Cladouhos y Marrett, 1996; Babadagli, 2002; Manzocchi, 2002; 
Vásquez-Serrano, 2013; Hooker et al., 2015; Sanderson y Nixon, 
2018; Laubach et al., 2018; Rizzo et al., 2017; Vásquez-Serrano et al., 
2019, 2021; Tarazona-Lizcano et al., 2021; Liso et al., 2022; Alcock et 
al., 2023), lo cual hace atractivo su uso en el estudio detallado de las 
fracturas en zonas de daño de fallas kilométricas. Los resultados ob-
tenidos en este trabajo pueden ser fundamentales en estudios futuros 
para conocer el papel de las fracturas en la generación de acuíferos en 
el basamento mesozoico y el potencial geotérmico de la región de San 
Miguel de Allende, Guanajuato.

MARCO GEOLÓGICO

El área de estudio se ubica en la intersección de tres provincias 
fisiográficas: la Mesa Central, la Sierra Madre Oriental y la Faja 
Volcánica Transmexicana (Figura 1). Estas provincias tienen 
características geológicas particulares en cuanto a su estratigrafía e 
historia de deformación (Alaniz-Álvarez et al., 2002; Nieto-Samaniego 
et al., 2005a; Del Pilar-Martínez et al., 2020; Cid-Villegas et al., 2022; 
Nieto-Samaniego et al., 2023). Dentro del sector sur de la Mesa Central 
existe vulcanismo relacionado con la Sierra Madre Occidental, el cual 
puede estar ligado a la extensión cortical producida por cambios en la 
velocidad de la subducción durante el Oligoceno (Nieto-Samaniego 
et al., 1999b; Cerca-Martínez et al., 2000). Respecto a la Sierra Madre 

Oriental, en su porción más occidental, está constituida por rocas 
sedimentarias del Jurásico-Cretácico que fueron deformadas durante 
la construcción del Orógeno Mexicano a finales del Cretácico Tardío 
(Eguiluz de Antuñano et al., 2000; Alaniz-Álvarez et al., 2002; Cuellar-
Cárdenas et al., 2012; Martini et al., 2016; Fitz-Díaz et al., 2018; Cid-
Villegas et al., 2022). Finalmente, la Faja Volcánica Transmexicana en el 
área de estudio se asocia con vulcanismo principalmente del Mioceno, 
el cual está ligado con la subducción de la placa de Cocos por debajo 
de la placa Norteamericana (Pérez-Venzor et al., 1996; Alaniz-Álvarez 
et al., 2002; Ferrari et al., 2012).

Estratigrafía en la región de San Miguel de Allende
En la región comprendida entre los estados de Guanajuato y 

Querétaro, en el centro de México, afloran rocas sedimentarias, 
vulcanosedimentarias y volcánicas cuya edad abarca del Cretácico al 
Cenozoico. Las rocas más viejas que afloran en esta región son rocas 
sedimentarias y vulcanosedimentarias del Cretácico Temprano, las 
cuales están constituidas por una intercalación de arenisca cuarzosa, 
grauvaca y lutita (Alaniz-Álvarez et al., 2002; Cid-Villegas et al., 2022). 
Sobreyaciendo a estas rocas se encuentra una sucesión de rocas cal-
cáreas de estratificación delgada a media, intercalada con lutitas del 
Cretácico Tardío (Figura 1) (Alaniz-Álvarez et al., 2002; Cid-Villegas et 
al., 2022). Esta sucesión sedimentaria está cubierta de manera discor-
dante por conglomerados (p. ej., Conglomerado Rojo de Guanajuato), 
andesitas (p. ej., Andesita El Cedro), riolitas (p. ej., Riolita Chichindaro) 
e ignimbritas del Eoceno-Oligoceno (Figura 1) (Echegoyén-Sánchez et 
al., 1970; Nieto-Samaniego et al., 1996; Aranda-Gómez y MacDowell, 
1998). En particular en los alrededores de la ciudad de San Miguel de 
Allende, una ignimbrita riolítica yace discordantemente sobre el basa-
mento mesozoico, la cual ha sido correlacionada con otra ignimbrita 
que aflora en el sitio arqueológico de la Cañada de la Virgen y que se 
ha fechado en 28.6 Ma (Figura 1) (Nieto-Samaniego et al., 1996). Sobre 
estas rocas, en el bloque del bajo de la falla San Miguel de Allende hay 
un paquete de depósitos volcánicos y fluvio-lacustres del Oligoceno 
tardío hasta el Pleistoceno (Figura 1) (Carranza-Castañeda et al., 
1994; Nieto-Samaniego et al., 1999b; Alaniz-Álvarez et al., 2002). La 
sucesión continúa con derrames de lava y depósitos volcaniclásticos 
de composición andesítica y dacítica que afloran al sur de la ciudad 
de San Miguel de Allende, los cuales se han fechado en 16.1 Ma 
(Pérez-Venzor et al., 1996). Sobreyaciendo a este paquete volcánico, 
se encuentran los productos del volcán Palo Huérfano, fechados en 
12.4 Ma (Pérez-Venzor et al., 1996). Finalmente existen depósitos 
fluviales del Cuaternario que se ubican en las depresiones asociadas 
con fallas geológicas presentes en el área de estudio.

Estructuras mayores en los alrededores de San Miguel de Allende
En la región de San Miguel de Allende, Guanajuato, existen tres 

grupos principales de fallas que tienen una orientación preferencial 
N-S, NE-SW y NW-SE (Nieto-Samaniego et al., 1999a; Alaniz-Álvarez 
et al., 2002; Nieto-Samaniego et al., 2012). Estas fallas cortan a rocas 
del Mesozoico y Cenozoico, y tiene una expresión bien definida en 
el relieve. Sumado a estas estructuras, en las rocas sedimentarias del 
Mesozoico existen una serie de pliegues y fallas inversas que tienen 
una dirección de transporte tectónico hacia el WSW, así como un 
conjunto de fracturas asociadas a dichas estructuras de acortamiento 
(Cid-Villegas et al., 2022).

Una de las fallas con mayor longitud en el área de estudio es la 
falla San Miguel de Allende (FSMA), la cual tiene una orientación 
preferencial N-S y pertenece al sistema de fallas Taxco-San Miguel de 
Allende (SFTSMA) (Alaniz-Álvarez et al., 2002). Su traza se ha dividido 
en tres segmentos: norte, centro y sur. Cada uno de los segmentos tiene 
distinto desnivel, siendo el segmento central el que tiene el desnivel 
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más grande con 200 m (Alaniz-Álvarez et al., 2001). La FSMA corta a 
rocas del Cretácico hasta el Pleistoceno (Nieto-Samaniego et al., 1996; 
Carranza-Castañeda et al., 1994), y se ha sugerido que es el límite de 
una cuenca fluvio-lacustre del Oligoceno-Pleistoceno ubicada hacia 
el oeste, en el bloque del bajo (Alaniz-Álvarez et al., 2002). En general, 
la FSMA tiene una cinemática normal, acomoda un desplazamiento 
vertical mínimo de 450 m en su parte central y ha tenido por lo menos 
dos fases de actividad durante el Oligoceno y el Mioceno medio 
(Alaniz-Álvarez et al., 2002). Asociado con el SFTSMA, también se ha 
identificado un conjunto de fallas ubicado hacia el oriente del área de 

estudio en la región de la ciudad de Querétaro, donde las fallas tienen 
una orientación preferencial N-S y NNW-SSE. Algunas de estas fallas 
son: San Bartolomé, Tlacote, 5 de Febrero y Querétaro (Alaniz-Álvarez 
et al., 2002).

Otro conjunto de fallas dentro del área de estudio tiene una 
orientación NE-SW con cinemática normal. Una de las fallas más 
importantes de este sistema se encuentra ubicada al sur de la ciudad 
de San Miguel de Allende y es conocida como falla Palo Huérfano. 
Esta falla corta a lavas del volcán Palo Huérfano de 12.1 Ma. Se ha 
propuesto que el sistema de fallas NE-SW ha tenido dos fases de 

Figura 1. Localización del área de estudio y mapa geológico local, donde se observan las unidades de roca que son afectadas por la falla San Miguel de Allende en 
los alrededores del poblado Palo Colorado (10 km al norte de la ciudad de San Miguel de Allende). Así mismo se observa la orientación de la estratificación y los 
ejes de pliegues en las rocas calcáreas del Cretácico Tardío en el bloque de piso de la zona de daño.
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actividad, la primera durante el Oligoceno medio y la última en el 
Mioceno (Nieto-Samaniego et al., 1996; Alaniz-Álvarez et al., 2002). 
Algunas de las fallas asociadas con este sistema en los alrededores de 
la ciudad de Querétaro (fuera del área de estudio) son: Ixtla, La Joya 
Huimilpan, Sur, Central y diques El Patol (Alaniz-Álvarez et al., 2002). 
Así mismo, se relacionan con la fosa tectónica de La Sauceda al sureste 
de la ciudad de Guanajuato (Del Río-Varela et al., 2020). 

Dentro de la región de la ciudad de San Miguel de Allende existe 
un grupo de fallas de longitudes menores a 10 km con orientación 
NW-SE que pertenecen al sistema de fallas del Bajío. Las fallas NW-SE 
cortan a rocas del Oligoceno-Mioceno al suroeste del área de estudio, y 
forman una depresión kilométrica conocida como la fosa del Bajío, la 
cual está controlada por la falla del Bajío. La actividad de este sistema 
se ha restringido al Oligoceno y Mioceno, siendo sincrónica con los 
sistemas de fallas N-S y NE-SW (Alaniz-Álvarez et al., 2002; Botero-
Santa et al., 2015). Dicha actividad sincrónica ha sido explicada a través 
de una deformación triaxial en la Mesa Central (Del Pilar-Martínez 
et al., 2020).

METODOLOGÍA

La metodología de análisis de fracturas utilizada en este trabajo 
está dividida en dos partes. Por un lado, se tiene la adquisición de datos 
en el campo, donde el trabajo estuvo enfocado en la descripción y 
medición de aspectos relacionados con las fracturas como: cinemática, 
modos de fractura (fracturas extensionales, híbridas o de cizalla), 
orientación, relleno y relaciones de corte. Así mismo, se describieron 
las rocas que son afectadas por las fracturas midiendo la estratificación, 
el espesor de las capas y otras estructuras como planos axiales, ejes de 
pliegue, clivaje y fallas.

Nuestro trabajo consideró un transecto detallado dentro de la zona 
de daño de la falla San Miguel de Allende (FSMA), dicho transecto 

tuvo una orientación E-W iniciando en el núcleo de la falla hasta el 
contacto entre las rocas sedimentarias del Mesozoico y las ignimbritas 
oligocénicas (Figura 1). A lo largo del transecto se realizaron 23 
estaciones estructurales, donde se tomaron fotografías de afloramientos 
en posición horizontal y/o subhorizontal que contenían fracturas. Las 
estaciones se eligieron con base en las recomendaciones de Vásquez-
Serrano (2013), asociadas con la búsqueda de sitios que contengan una 
cantidad suficiente de fracturas, y que reflejen su arreglo y distribución. 
Las fotografías cubren una superficie de 0.9 m2, y están tomadas 
principalmente en las rocas sedimentarias del Mesozoico (Figura 2a). 
La selección de estas rocas fue debido principalmente a que registran 
las distintas actividades ocurridas en la FSMA. Las fotografías fueron 
tomadas con acercamiento para reducir la distorsión de la imagen y se 
buscaron superficies planas con pocas irregularidades. 

La otra parte de la metodología se enfoca en el procesado de los 
datos obtenidos en el campo. Los datos de orientación de las estructuras 
medidas (estratificación, fallas, fracturas y pliegues) se procesaron 
en el programa Georient v9 (Holcombe, 2023). Con las fotografías 
tomadas, se elaboraron mapas de fracturas en el programa de dibujo 
Corel Draw X7™, considerando una apertura constante e igual para 
todas las fracturas (Figura 2b). Tanto el procesado de los datos de 
orientación como la elaboración de los mapas de fracturas también se 
pueden elaborar en otros programas como: Stereonet™ (orientación) 
o Ilustrator™ (para mapas de fracturas). Los mapas elaborados en este 
trabajo fueron exportados como archivos vectoriales (*.svg) e imágenes 
(*.bmp) para su posterior análisis en los programas FracPaQ (Healy et 
al., 2017) y FracAnalysisV16 (Tolson, 2001). A continuación, se detallan 
los parámetros obtenidos.

Dimensión de caja
El análisis de la dimensión de caja se realizó mediante el programa 

FracAnalysisV16, el cual fue escrito por Tolson (2001) y es de libre uso. 
Este programa está basado en el método de conteo de cajas propuesto 

Figura 2. a) Ejemplo de fotografía tomada en la zona de daño de la falla San Miguel de Allende. b) Mapa elaborado en el programa de dibujo Corel Draw X7™. 
c) Definición de los nodos Y, X e I en una traza de fractura (modificado de Sanderson y Nixon, 2018).
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por Barton y LaPointe (1995), en donde un mapa de fracturas se 
llena con una rejilla. En ésta, los cuadros de tamaño (r) disminuyen 
progresivamente hasta cierto límite, para cada tamaño de cuadro se 
cuenta el número de cuadros ocupados por alguna fractura (N). Si se 
hace un gráfico bilogarítmico del N vs. r, la pendiente de la línea que 
se ajusta a los datos será la dimensión fractal de caja (Dc). El programa 
se caracteriza por trabajar con imágenes en formato de mapa de bits 
(*.bmp) de cualquier color. El análisis inicia con la elección de la 
imagen; después se establece el tamaño de la caja grande y la caja 
chica, así como el número de iteraciones que va a realizar el programa. 
El tamaño de la caja pequeña estará determinado por el tamaño de 
la fractura más pequeña, mientras que la caja grande está asociada 
con la región sin fracturas más grande dentro de mapa analizado. En 
cuanto al número de iteraciones, es recomendable usar por lo menos 
10 (Vásquez-Serrano, 2013). Finalmente se ejecuta el programa y se 
obtiene la dimensión fractal (Dc) junto con la gráfica log(N) vs. log 
(r). Los datos pueden ser guardados en una hoja de cálculo de Excel 
(*.xls) para su uso posterior.

Programa FracPaQ (Fracture Pattern Quantification)
FracPaQ es un paquete escrito en MATLAB para cuantificar 

patrones de fracturas en dos dimensiones a partir de mapas de fractura 
(Healy et al., 2017). FracPaQ usa, como archivos de entrada, imágenes 
binarias que pueden tener una extensión *.JPG/*.JPEG o *.TIF/*.TIFF. 
Así mismo, puede usar archivos vectoriales (*.svg) como los que se 
generan en programas de dibujo como Corel Draw™, y una lista de 
datos en un archivo de texto (*.txt) con las coordenadas (x, y) de los 
extremos de las trazas de las fracturas. Esta lista de datos se guarda 
en formato ASCII delimitado por tabulaciones. La información que 
proporciona el paquete está relacionada con las trazas individuales 
de las fracturas (orientación y longitud) y con el conjunto en general 
(conectividad, intensidad, densidad, entre otros). En este trabajo se 
consideran los siguientes parámetros obtenidos del paquete FracPaQ:

Diagramas de rosa
A partir de los mapas de fracturas, el paquete construye un 

diagrama de rosa a partir de la orientación de las trazas de fracturas y 
considerando que el eje “y” de la imagen es el eje N-S del mapa. Si es 
necesario, FracPaQ tiene la capacidad de hacer rotaciones para colocar 
de manera adecuada el eje N-S. La construcción del diagrama de rosa 
se hace a intervalos de 5°, 10°, 20° o 30°, según el usuario lo necesite. 
En el caso de este trabajo se usó un intervalo de 10°.

Distribución de longitudes
El paquete FracPac cuantifica la distribución de las longitudes 

de fracturas en un mapa mediante la elaboración de histogramas 
de longitud y gráficos bilogarítmicos de la longitud vs. la frecuencia 
acumulada. Los datos de longitud se comparan con tres funciones 
posibles: ley de potencia, log-normal y exponencial. Para conocer cuál 
de las tres funciones describe de mejor manera los datos de longitud, 
el paquete usa el estimador de máxima verosimilitud (MLE, por sus 
siglas en inglés) (Rizzo et al., 2017). FracPaQ estima el mejor ajuste 
proporcionando a manera de porcentaje la función más cercana a 
100 %, la cual será la que mejor describe los datos (Rizzo et al., 2017; 
Healy et al., 2017). En el caso de la función de ley de potencia, el paquete 
estima dos parámetros que caracterizan dicha función: α (pendiente 
de la recta que dibujan los datos en un gráfico bilogarítmico de la 
longitud vs. su frecuencia acumulada) y xmin (valor mínimo de los 
datos analizados). La variable α representa el valor de la dimensión 
de fragmentación (Df ) definida por Barton y LaPointe (1995). Para la 
función bilogarítmica, FracPaQ proporciona los parámetros de escala 
llamados µ (media aritmética) y σ (desviación estándar). Finalmente, 

para la función exponencial, se estima el parámetro λ asociado con la 
pendiente que los datos de longitud describen en los gráficos log-log 
de la longitud vs. su frecuencia acumulada (Rizzo et al., 2017).

Conectividad (I, Y, X)
La conectividad en sistemas naturales de fracturas es producto de 

una combinación de intersecciones (nodos X), separaciones (nodos Y) 
y extremos aislados (nodos I ) (Figura 2c). Los nodos Y contribuyen 
de manea importante en la conectividad en los sistemas de fracturas 
y el incremento de su número está relacionado con una disminución 
de nodos aislados (I) (Odling, 1997; Manzocchi, 2002). El paquete 
FracPaQ construye un diagrama ternario con las proporciones de los 
tres tipos de nodos (X, Y e I). Dicho diagrama se basa en el esquema de 
Barton y Hsieh (1989), en el cual se gráfica la frecuencia relativa de los 
nodos como un punto. El diagrama ternario X-Y-I no solo caracteriza 
la conectividad de las fracturas, también define el número promedio 
de conexiones por fractura (C) (Manzocchi, 2002; Sanderson y Nixon, 
2018). El diagrama generado con el paquete FracPaQ muestra dos 
líneas que representan valores críticos de conexiones por fractura. El 
valor C=2 representa el límite donde inicia la generación de grupos de 
expansión de fracturas, mientras que el valor C=3.57 es el valor usado 
comúnmente para simular la percolación de un sistema de fracturas 
con orientación aleatoria y de longitud fija (Balberg et al., 1985). En 
general, un sistema de fracturas tendrá mejor conectividad cuando los 
puntos dentro del diagrama ternario se acercan más a la combinación 
de nodos X-Y (Sanderson y Nixon, 2018).

Espesor de las capas y densidad de fracturas
En algunos trabajos se ha observado que el espesor de las capas 

controla en parte la cantidad de fracturas (Lamarche et al., 2012; Fu et 
al., 2022). Con un incremento en el espesor de las capas existe también 
un incremento en la densidad de las fracturas (número de fracturas 
por unidad de área), aunque no necesariamente de manera lineal 
(Lamarche et al., 2012). Sin embargo, en otros trabajos se ha sugerido 
una relación contraria (Fu et al., 2022), lo que muestra que aún no es 
clara la relación entre el espesor de las capas y la cantidad de fracturas. 
En este trabajo se explora la relación entre el espesor de las capas 
competentes, principalmente de calizas sin una fábrica penetrativa 
considerable (foliación), y parámetros como: densidad de fracturas, 
dimensión de caja, dimensión de fragmentación y conectividad. En el 
caso de la densidad de fracturas, esta variable se obtuvo haciendo una 
división del número de fracturas (N) entre el área de la superficie de 
los mapas (m2). Nuestro análisis no considera la influencia de las capas 
incompetentes, ni de la fábrica (foliación) asociada con la generación 
de los pliegues en la deformación contractiva del Cretácico Tardío.

RESULTADOS

Fracturas en el segmento norte de la falla San Miguel de Allende
En el área de estudio afloran rocas sedimentarias principalmente 

calcáreas del Cretácico (Cid-Villegas et al., 2022), las cuales se 
encuentran dentro de la zona de daño de la falla San Miguel de Allende 
(Figuras 1 y 3). Estas rocas son principalmente calizas de estratificación 
delgada a media (entre 5 y 100 cm), intercaladas con lutitas y margas. 
Esta sucesión de rocas registra un primer evento de deformación por 
acortamiento (D1) representado por pliegues isoclinales recumbentes 
con planos axiales subhorizontales inclinados hacia el ENE (Figura 1), 
y por fallas inversas que tienen inclinación hacia el ENE con transporte 
tectónico hacia el WSW (Figura 4). Asociado con estas estructuras 
también hay vetas de calcita paralelas y perpendiculares a los ejes de 
los pliegues (Figuras 1 y 4). Todas estas estructuras de acortamiento 
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Figura 3. a) Afloramiento de la zona de falla a 2 km al norte del poblado Palo Colorado, donde es posible observar parte del núcleo y de la zona de daño de la falla 
San Miguel de Allende. b) Fotografía tomada en una vista en planta de fracturas en la zona de daño. Nótese la cinemática de las fracturas de cizalla y su relación 
con el conjunto de las otras fracturas (extensionales e híbridas).

Figura 4. Redes de proyección esférica de fallas mesoscópicas (inversas, laterales y normales), vetas (calcita y yeso) y fracturas abiertas observadas en la zona de 
daño de la falla San Miguel de Allende. 
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son cortadas por una serie de fallas y fracturas que representan una 
deformación posterior asociada con la actividad de la falla San Miguel 
de Allende (D2). Las estructuras frágiles más antiguas relacionadas 
con dicha actividad son fracturas de cizalla subverticales con un 
rumbo ~N-S y cinemática lateral derecha (Figuras 3 y 4). Asociadas 
con estas estructuras existen una serie de vetas de yeso subverticales 
con una orientación preferencial NE-SW, aunque también hay con 
rumbos ENE-WSW y NW-SE (Figuras 3, 4 y 5). Estas vetas cortan a 
las fracturas rellenas de calcita o en algunos casos el yeso rellena vetas 
rotas de calcita.

El ultimo evento de deformación frágil (D3) está registrado en 
las rocas del área de estudio por fallas normales que tiene un rumbo 
~N-S, NE-SW y NW-SE (Figura 4). Ligado a estas estructuras se tiene 
un conjunto de fracturas subverticales abiertas que cuentan con las 
mismas orientaciones que las fallas (Figura 5). 

En general, las fracturas dentro de la zona de daño son principal-
mente extensionales, híbridas y de cizalla. Las fracturas extensionales 
son subverticales, abiertas, y rellenas de yeso y calcita. En el caso de 
las fracturas rellenas de calcita, estas presentan dos orientaciones 
principales: NE-SW y NW-SE (Figura 4). El relleno en estas estructu-
ras es masivo y no presentan una fábrica de crecimiento que muestre 
desplazamiento. En cuanto a las vetas de yeso, estas cortan a las vetas 
de calcita y tiene una orientación preferencial NE-SW, con algunas 
NNW-SSE (Figura 4). Las vetas de yeso NE-SW muestran en general 
una textura sintaxial. Por otro lado, las fracturas extensionales abiertas 
cortan a las vetas de yeso y calcita, y registran tres orientaciones prefe-
renciales ~N-S, NE-SW y NW-SE (Figura 5). Estas estructuras son las 
que más frecuentemente afectan a las rocas calcáreas en la zona de daño.

Las fracturas de cizalla e híbridas son comunes en sitios cercanos 
al núcleo de la falla, y su orientación suele ser paralela a la falla 
principal (NNW-SSE) (Figura 3). En algunos sitios dentro de la zona 
de daño, las fracturas híbridas se observan rellenas de calcita teñida 

de color café-rojizo y de cuarzo. Este relleno suele tener una textura 
con cristales escalenoédricos (del tipo “diente de perro”) o fibroso con 
crecimiento sintaxial. Finalmente, para las fracturas de cizalla, estas no 
registran apertura, y acomodan desplazamiento de 1 a 10 cm máximo, 
paralelo a sus paredes. Algunas de estas fracturas tienen un halo de 
color café-rojizo y blanquecino, sobre todo en la parte más próxima 
al núcleo de la falla.

Densidad, dimensión de caja y de 
fragmentación dentro de la zona de falla

En este trabajo se calculan algunos parámetros relacionados con 
la cantidad, distribución del tamaño y la manera en cómo las fracturas 
ocupan el espacio. Dichos parámetros se obtuvieron a partir de 23 
mapas de fracturas, los cuales toman en cuenta a todas las fracturas 
antes mencionadas: extensionales (abiertas y rellenas), híbridas y de 
cizalla. La densidad de fracturas es una medida de la cantidad de 
fracturas por unidad de área; en nuestro estudio el valor más alto de 
este parámetro fue de 15222 fracturas/m2, mientras que el valor más 
bajo fue de 633 fracturas/m2 (Tabla 1), y en promedio se tiene que para 
la zona de daño hay alrededor de 3000 fracturas/m2. No se observa una 
variación significativa de la densidad de fracturas con la distancia a 
partir del núcleo de la falla, solo existe un pico máximo en un sitio 
muy cercano a dicho núcleo, donde este parámetro alcanza su valor 
más alto (Figura 6b). En cuanto a la variación de la densidad con el 
espesor de las capas, no se observa un patrón claro, aunque algunas 
capas de menor espesor son las que registran los valores más bajos de 
la densidad de fracturas (Figura 7a). Sin embargo, también hay capas 
de poco espesor que tienen valores altos de este parámetro (Tabla 1). 

La dimensión de caja es un parámetro que está relacionado con 
la cantidad de fracturas y su distribución en los mapas. Los valores de 
la dimensión de caja tienen un rango que va de 1.31 a 1.84 (Tabla 1). 
La variación de este parámetro dentro de la zona de daño muestra un 

Clave No. 
Fracturas

Área del mapa
(m2)

Densidad
(núm./m2)

Espesor de capas
(cm)

Dimensión de caja
(Dc)

Dimensión de
fragmentación (Df)

Conectividad
I Y X

FSMA-01 492 0.09 5467 40 1.80 2.96 661 326 215
FSMA-02 396 0.09 4400 45 1.69 2.31 514 179 192
FSMA-03 223 0.09 2478 14 1.52 2.91 288 97 157
FSMA-04 133 0.09 1478 90 1.47 2.09 145 108 91
FSMA-05 520 0.09 5778 17 1.71 3.30 695 327 284
FSMA-06 334 0.09 3711 20 1.65 3.07 438 190 235
FSMA-07 71 0.09 789 9 1.32 2.29 105 26 28
FSMA-08 60 0.09 667 25 1.31 2.44 91 20 19
FSMA-09 538 0.09 5978 14 1.72 2.83 669 349 326
FSMA-10 133 0.09 1478 50 1.48 2.43 149 74 84
FSMA-11 183 0.09 2033 48 1.61 3.02 261 97 73
FSMA-12 219 0.09 2433 60 1.62 3.09 313 115 186
FSMA-13 318 0.09 3533 5 1.60 3.40 415 194 230
FSMA-14 71 0.09 789 22 1.38 2.65 96 34 32
FSMA-15 100 0.09 1111 25 1.40 2.75 151 23 31
FSMA-16 113 0.09 1256 20 1.42 2.25 154 46 57
FSMA-17 57 0.09 633 40 1.33 2.38 74 20 23
FSMA-18 213 0.09 2367 16 1.53 3.81 287 136 91
FSMA-19 209 0.09 2322 80 1.59 2.50 323 58 114
FSMA-20 1370 0.09 15222 25 1.84 3.32 1703 1005 1542
FSMA-21 218 0.09 2422 38 1.68 2.74 247 291 345
FSMA-22 159 0.09 1767 25 1.53 1.86 202 84 157
FSMA-23 83 0.09 922 10 1.38 2.21 94 51 15

Tabla 1. Parámetros calculados para los mapas de fracturas de la zona de daño de la falla San Miguel de Allende.
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patrón constante, es decir no se observa una disminución o aumento 
con la distancia a partir del núcleo de la falla (Figura 6a), aunque el 
valor más alto se encuentra cerca del núcleo de la falla. Así mismo, el 
gráfico del espesor de las capas contra la dimensión de caja muestra que 
no hay variaciones significativas de dicho parámetro con la variación 
del espesor de las capas (Figura 7b). 

Los análisis realizados en el paquete FracPaQ sugieren que la 
función de ley de potencia es la que mejor se ajusta a los datos de la 

variación del tamaño de la longitud de las fracturas. Los porcentajes de 
ajuste que se obtuvieron para esta función tuvieron un rango de 98.1 a 
99.7 %, mientras que las funciones lognormal y exponencial registraron 
porcentajes de 92.2 a 96.7 % y 87.9 a 97.8 %, respectivamente. El valor 
del exponente de la función de ley de ponencia (α) está asociada con 
la dimensión de fragmentación, la cual se relaciona con la distribución 
del tamaño de las fracturas. Su valor depende de la cantidad de 
deformación frágil que acomodan las rocas y con la evolución de las 

Figura 5. Diagramas de rosa de las 23 estaciones estructurales (obtenidas con el paquete FracPaQ) donde se elaboraron mapas de fracturas. Nótese las principales 
orientaciones de fracturas (NE-SW, NW-SE, N-S y E-W). FSMA-01 es la estación más alejada del núcleo de la falla y FTSM-23 es la estación más cercana al núcleo.
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fracturas (Cladouhos y Marrett, 1996). En fracturas naturales se han 
reportado valores no mayores a 3 para este parámetro (Newman, 
2005). Los valores obtenidos en este trabajo para la dimensión de 
fragmentación se encuentran entre 1.86 y 3.81 (Tabla 1), aunque la 
mayoría de los valores son inferiores a 3 (Figuras 6 y 7). Por otro lado, 
no existe una variación significativa de este parámetro con la distancia 
a partir del núcleo de la falla, aunque el rango es amplio (Figura 6c). Si 
se observa el gráfico de la variación de la dimensión de fragmentación 
con el espesor de las capas, es posible apreciar que los valores más altos 
de este parámetro están relacionados con algunos espesores pequeños 
de las capas (Figura 7c).

Conectividad de fracturas
La conectividad de las fracturas es una variable de primer orden en 

el conocimiento de la permeabilidad debida a las fracturas en las rocas 
(Manzocchi, 2002). En este trabajo se hizo un análisis de conectividad 
cuantificando la topología de las fracturas, a través del conteo de los 
nodos X, Y e I en el paquete FracPaQ. Los nodos más importantes son 
los Y-X debido a que conectan de manera más efectiva a las fracturas 
(Manzocchi, 2002; Sanderson y Nixon, 2018). El número de nodos 
Y-X dentro de la zona de daño tienen una gran variación (19 a más 
de 1500) sin mostrar un patrón claro con la distancia al núcleo de 
la falla, a pesar de que el número más alto se ubica cerca del núcleo 
(Figura 6d). En el caso de la relación de la conectividad con el espesor 
de las capas, los datos sugieren que en las capas de menor espesor (10–
45 cm) existe una gran variación de la conectividad, mientras que para 

espesores mayores a 50 cm se tiene un patrón más o menos constante 
con un número de nodos (Y y X) de entre 80 y 180 (Figura 7d, Tabla 1). 

El diagrama ternario de X, Y e I sugiere que la mayoría de los 
mapas de fracturas se encuentra dentro de los campos de conectividad 
optima (C= 2 y C= 3.57), con algunos mapas que están cerca del vértice 
donde dominan los nodos I (Figura 8). El mapa con mejor conectividad 
(núm. 23) es el que está más cerca del núcleo de la falla y que cuenta 
con la mayor cantidad de nodos X-Y (Figura 8).

DISCUSIÓN

Formación y reactivación de fracturas en la falla San Miguel de 
Allende.

Las rocas sedimentarias del Mesozoico en la zona de daño de 
la falla San Miguel de Allende están afectadas por un conjunto de 
fracturas (rellenas y abiertas) generadas por al menos tres eventos 
de deformación. El evento más antiguo de generación de fracturas 
(D1) está relacionado con la formación de pliegues y fallas inversas 
durante la formación del Orógeno Mexicano en el Cretácico Tardío-
Paleógeno (Cuellar-Cárdenas et al., 2012; Fitz-Díaz et al., 2018). Las 
fracturas asociadas con este evento son principalmente extensionales 
e híbridas con relleno de calcita (Figuras 4 y 9); algunas de estas vetas 
de calcita se localizan en las charnelas de los pliegues y son paralelas 
a los ejes, mientras que otras son conjugadas y se relacionan con eje 
de acortamiento máximo del evento D1 (Figuras 4 y 9). El siguiente 

Figura 6. Variación de la dimensión de caja (a), densidad (b), dimensión de fragmentación (c) y número de intersecciones (nodos Y, X) (d) con la distancia a partir 
del núcleo de la falla San Miguel de Allende. Los patrones en los gráficos de dimensión de caja, fragmentación y densidad no muestran una variación clara con la 
distancia, aunque la dispersión es más grande en la dimensión de fragmentación. Un comportamiento similar a la densidad también se observa en el número de 
intersecciones. La línea punteada muestra el valor máximo de la dimensión de fragmentación en ejemplos naturales (Newman, 2005). 
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evento de generación de fracturas (D2) se relaciona con el primer 
evento de desplazamiento de la falla San Miguel de Allende como 
una falla lateral derecha (Figura 4). Las fracturas de este evento son 
principalmente de cizalla y extensionales, cortan a las fracturas rellenas 
de calcita del primer evento (D1) y se encuentran rellenas de yeso. La 
orientación preferencial de las fracturas extensionales corresponde a 
ejes de extensión NW-SE, lo cual es congruente con una cinemática de 
falla lateral derecha para la falla San Miguel de Allende y con el sistema 
de fallas Taxco-San Miguel de Allende en la región de Taxco, Guerrero, 
para el Eoceno tardío-Oligoceno temprano (Alaniz-Álvarez et al., 
2002). Bajo estas condiciones de deformación se reactivaron fracturas 
previas con orientación preferencial NE-SW y en menor proporción 
las que tienen una orientación NW-SE (Figura 10); evidencia de 
dicha reactivación es la rotura en las paredes de las vetas de calcita 
(contacto entre el relleno y la roca encajonante) pertenecientes a D1 y 
la precipitación de yeso en las fracturas reactivadas. Este fenómeno de 
rotura se debe al contraste de resistencia y rigidez entre el relleno de 
calcita y la roca huésped (Virgo et al., 2014). Se ha observado que, en 
rocas calcáreas sin impurezas, el relleno de fracturas por calcita es un 
proceso efectivo de soldadura (Hooker et al., 2014). Sin embargo, este 
no es el caso de las rocas en el área de estudio, ya que las rocas pueden 
tener algún contenido de arcillas (evidencia de ello es la presencia de 
una incipiente foliación en algunas capas de caliza) u otros elementos 
como clastos volcánicos y sedimentarios del tamaño de arena fina, 
lo cual aumenta el contraste mecánico y genera una soldadura débil 
(Nollet et al., 2005; Virgo et al., 2013). Con estas condiciones, las 
fracturas rellenas se pueden reactivar incluso si la orientación de estas 

Figura 7. Variación de la densidad (a), dimensión de caja (b), dimensión de fragmentación (c) y número de intersecciones (nodos Y, X) (d) con el espesor de las capas. 
Tanto la densidad como la dimensión de caja siguen un patrón constante sin importar el espesor de las capas. En cuando a la dimensión de fragmentación se observa 
que la mayoría de los datos muestran valores inferiores a 3, teniendo algunas capas de menor espesor los valores mayores a 3, asociados con una mayor cantidad de 
fracturas pequeñas en comparación con las fracturas grandes. El gráfico de número de intersecciones (Y, X) muestra que en capas con espesores inferiores a 50 cm 
se tiene una dispersión notable, mientras que, a espesores mayores a 50 cm, el número de intersecciones (nodos Y, X) es más o menos constante alrededor de 100. 

estructuras es muy desfavorable en relación con el campo de esfuerzos 
regional (Virgo et al., 2014).

El último evento de generación de fracturas (D3) ocurrió durante 
el Mioceno Tardío, y está relacionado con la actividad de la falla San 
Miguel de Allende con una cinemática de tipo normal. De manera 
sincrónica dentro del área de estudio existe la actividad de fallas 
normales con rumbos NE-SW y NW-SE que también generaron 
fracturas (Figura 4) (Nieto-Samaniego et al., 1996; Alaniz-Álvarez et 
al., 2002). Las fracturas del evento D3 son principalmente abiertas y de 
tipo extensional, híbridas y de cizalla. Aunque también hay presencia 
de fracturas rellenas de cuarzo amorfo en sitios cercanos al núcleo de 
la falla principal. Las vetas de cuarzo amorfo son más comunes en 
las ignimbritas del Oligoceno que sobreyacen discordantemente a las 
rocas calcáreas. Durante el evento D3 se reactivaron fracturas previas, 
generadas en los eventos D1 y D2 (Figura 10). En afloramientos dentro 
de la zona de daño, se observa la rotura de rellenos de calcita y de yeso, 
y en algunos casos la precipitación de un nuevo relleno de cuarzo 
amorfo. Al igual que la reactivación de las vetas de calcita durante 
el evento D2, en el evento D3 las vetas previas son reactivadas por 
el contraste mecánico entre el relleno y la roca encajonante, lo cual 
genera una anisotropía mecánica donde se concentra la deformación 
(Virgo et al., 2014). 

En los diagramas de reactivación de estructuras frágiles, 
elaborados a través del programa Reactiva (Alaniz-Álvarez et al., 2000; 
Tolson et al., 2001), es posible observar la reactivación de fracturas 
previas bajo las nuevas condiciones de esfuerzo asociadas con los 
eventos D2 y D3 (Figura 10). La actividad de la falla San Miguel de 
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Allende con cinemática lateral derecha (D2) genera la reactivación 
de vetas de calcita (del evento D1) con una orientación preferencial 
NE-SW en condiciones donde los ejes de máxima extensión tienen 
una dirección NW-SE (Figura 10). Para el evento D3 (falla normal), 
se observa un eje de máxima extensión con dirección ENE-WSW y la 
reactivación de vetas de calcita (del evento D1) y de yeso (del evento D2) 
que tienen orientaciones preferenciales NE-SW y NW-SE (Figura 10). 

Variación de la densidad, distribución espacial y de 
tamaño de las fracturas

Las zonas de daño son una parte de las fallas donde la deformación 
esta acomodada principalmente a través de fracturas (extensionales, 
híbridas y de cizalla) (Caine et al., 1996; Fossen, 2010; Peacock et 
al., 2017). Su espesor depende de la cantidad de desplazamiento y 
de la longitud de las fallas (Fossen, 2010; Mayolle et al., 2019). Una 
característica importante de las zonas de daño es la disminución 
progresiva del número de fracturas con la distancia a partir del núcleo 
de las fallas. Es conocido que el número de fracturas es mayor cerca 
del núcleo y disminuye al alejarse de éste de manera perpendicular 
al rumbo de la falla (Brogi, 2011; Fossen, 2010; Laubach et al., 2018; 
Hansberry et al., 2021). Este patrón en la distribución de fracturas 
dentro de las zonas de daño es alterado por la presencia de fracturas 
previas (Brogi, 2011). Se ha observado que el número de fracturas suele 
ser constate con el aumento de la distancia a partir del núcleo de la falla, 
como efecto de la presencia de fracturas previas (Brogi, 2011). Nuestro 
estudio es congruente con esta observación. Dentro de la zona de daño 
de la falla San Miguel de Allende, la presencia de fracturas (vetas de 
calcita y yeso) asociadas con eventos previos de generación de fracturas 
(D1 y D2), es un factor relevante en el número de fracturas dentro de la 
zona de daño. El gráfico de la variación de la densidad de fracturas con 

la distancia a partir del núcleo de la falla (Figura 6b) muestra que no 
hay cambios significativos en la densidad, aunque hay ciertos picos que 
se asocian con corredores (concentración de fracturas), típicos dentro 
de las zonas de daño (Martinelli et al., 2020). El corredor que contiene 
el mayor número de fracturas se ubica cerca del núcleo de la falla y 
puede estar asociado con una mayor concentración de la deformación 
(Figura 6b). Otro factor que puede influir en la densidad de fracturas 
es el espesor de las capas. En algunos trabajos se ha observado que 
hay una variación positiva o negativa entre el espesor de las capas 
y el número de fracturas (Lamarche et al., 2012; Fu et al., 2022). Sin 
embargo, dentro de la zona de daño de la falla San Miguel de Allende, 
no se observa una variación significativa de la densidad de fracturas 
con el espesor de las capas competentes (calizas). Sugerimos que esto 
se debe al efecto de la sobreposición y reactivación de fracturas en la 
zona de daño, debido a que en sitios donde se registra un solo evento de 
deformación con sistemas de fracturas menos complejos, sí es posible 
observar un aumento o disminución de la cantidad de fracturas con la 
variación del espesor de las capas (Lamarche et al., 2012; Fu et al., 2022).

El patrón de densidad de fracturas es similar a lo que se observa 
con los valores de dimensión de caja y su variación con la distancia a 
partir del núcleo de la falla y con el espesor de las capas (Figuras 6 y 7). 
La dimensión de caja se relaciona de manera directa con la cantidad de 
fracturas como se ha sugerido en algunos trabajos (Barton y LaPointe, 
1995; Vásquez-Serrano, 2013; Vásquez-Serrano et al., 2021), lo cual es 
confirmado con lo observado en la zona de daño de la falla San Miguel 
de Allende (Figura 5).

El valor de la dimensión de fragmentación se relaciona con 
la distribución de la longitud de las fracturas (Barton y LaPointe, 
1995). Valores altos de este parámetro sugieren una mayor cantidad 
de fracturas de longitud pequeña en relación con las fracturas de 
longitud grande. En algunos trabajos se ha sugerido que la dimensión 
de fragmentación puede ser una medida de la cantidad de deformación 
acomodada en las fracturas (Claudous y Marrett, 1996). Fracturas 
con mayor longitud son producto del crecimiento e interconexión de 
fracturas en un estado más evolucionado y por lo tanto acomodan 
más deformación (Claudouhos y Marrett, 1996). En estas condiciones 
el valor de la dimensión de fragmentación tenderá a ser pequeño, 
en comparación con las primeras etapas de fracturamiento (menos 
deformación), donde las fracturas son dominantemente de longitud 
pequeña. El valor más pequeño de la dimensión de fragmentación 
dentro de la zona de daño de la falla San Miguel de Allende se encuentra 
en el sitio más cercano al núcleo de la falla (Figura 6), donde es mayor la 
cantidad de fracturas con mayor longitud. Los valores mayores a 3 para 
este parámetro están relacionados con espesores pequeños de algunas 
capas (Figura 7). La abundancia de fracturas pequeñas en algunas 
capas de menor espesor se puede deber a aspectos como la estratigrafía 
mecánica y el tipo de roca (McGinnis et al., 2017; Fossen, 2010, Ferrill 
et al., 2017). Capas de mayor competencia (calizas) pueden acomodar 
de manera más afectiva la deformación frágil mediante la generación de 
fracturas. La longitud (tridimensional) de estas estructuras dependerá 
del espesor de las capas debido a que la estratificación es una anisotropía 
que limita su propagación (Fossen, 2010). Por otro lado, en las capas 
de menor competencia (margas y lutitas) la generación y desarrollo 
de fracturas es limitada, lo que podría inhibir el crecimiento de las 
fracturas (Fossen, 2010). 

Conectividad de fracturas y su relación con la permeabilidad en 
zonas de falla complejas.

Las fracturas son un parámetro importante para conocer si las 
fallas actúan como una barrera o como un conducto (Caine et al., 
1996; Newman y Mitra, 1994). La arquitectura de la zona de daño 
y la conectividad de fracturas son variables de primer orden en la 
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Figura 8. Diagrama ternario de conectividad I, Y, X, donde se muestran los 
datos obtenidos a partir de los mapas de fracturas. Los valores de C representan 
los umbrales de conexión entre fracturas descritos en la metodología. Las 
flechas indican la dirección hacia el núcleo de la falla, donde existe más 
conectividad. La flecha gris muestra el patrón de una falla sin reactivación, 
en donde dominan los nodos Y (Nixon et al., 2020). Nótese que este patrón se 
aparta de lo observado en la zona de daño de la falla San Miguel de Allende, 
donde hay más nodos X. Así mismo, los números incluidos dentro de los 
símbolos hacen referencia a los sitios analizados (FSMA-01, 02… 23. Ver 
Figura 5). El número 01 se refiere al sitio más alejado del nucleó de la falla, 
mientras que el número 23 es el sitio más cercano al núcleo.



22

Vásquez-Serrano et al.

	 RMCG	 |	 v.	 41	 |	 núm.	 1	 |	 www.rmcg.unam.mx	 |	 DOI: http://dx.doi.org/10.22201/cgeo.20072902e.2024.1.1774

a)

Vetas
de Yeso S

b)

Vetas
de Yeso

SE

Fracturas en el evento de acortamiento D1 (Cretácico Tardío-Paleogéno)

Fracturas en eventos de extensión D2 (Oligoceno)

Fracturas abiertas
neoformadas y reactivadas

S

c)

N

fracturas abiertas

fracturas 
rectivadas

SE

Fracturas en eventos de extensión D3 (Mioceno Tardío)

Vetas
Calcita

N

Vfc
Vfb

Vfa

Vfc

Vfb

Vfa

S

14 Q 320344 E, 2325034 N

14 Q 320247 E, 2324497 N

14 Q 320269 E, 2325043 N 14 Q 320401 E, 2325035 N

1m

10 cm

1m

1m

10 cm

10 cm 2 cm

Figura 9. Esquema general de eventos de generación de fracturas dentro de la zona de daño de la falla San Miguel de Allende. a) Generación de vetas de calcita 
relacionadas con la formación de pliegues y fallas inversas asociadas con acortamiento de la corteza durante el Cretácico Tardío-Paleógeno. b) Formación de vetas 
de yeso y fracturas abiertas en el primer periodo de actividad de la falla San Miguel de Allende como falla lateral durante el Oligoceno. c) Generación de fracturas 
abiertas en el Mioceno Tardío con la reactivación de la falla San Miguel de Allende como falla de tipo normal. 
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generación de permeabilidad en las zonas de falla dentro de la corteza 
superior (Caine et al., 1996; Manzocchi, 2002; Sanderson y Nixon, 
2018). En un esquema de análisis de la conectividad usando la cantidad 
de nodos I, Y, y X; se ha observado que las fallas no reactivadas 
siguen un patrón descendente desde los nodos I hasta el vértice de 
los nodos Y en el diagrama triangular I, Y, X (Figura 8) (Nixon et al., 
2020; Hansberry et al., 2021). Este patrón se pierde en el diagrama de 
conectividad obtenido para la zona de daño de la falla San Miguel de 
Allende, donde hay una mayor cantidad de nodos tipo X. Este efecto se 
lo da la presencia de estructuras previas (fracturas relacionadas con el 
evento de acortamiento D1) y la formación de nuevas fracturas por la 
reactivación de la falla San Miguel de Allende con distinta cinemática, 
siendo primero lateral (D2) y después normal (D3). Así mismo, es 
posible observar en el diagrama de conectividad que esta variable 
aumenta hacia el núcleo de la falla, alcanzando valores mayores al 
umbral de 3.57, el cual es usado como referencia para modelos de flujos 
de fluidos en medios fracturados con alta conectividad (Manzocchi, 
2002). En general, la mayoría de las fracturas dentro de la zona de 
daño de la falla San Miguel de Allende caen por arriba de C=2, lo que 
sugiere una buena conectividad. Adicionalmente, la presencia de una 
mayor cantidad de nodos tipo X aumenta la conectividad efectiva de 
las fracturas dentro de la zona de daño (Manzocchi, 2002; Sanderson 
y Nixon, 2018). 

Tomando en cuenta el espesor del núcleo de la falla San Miguel 
de Allende (30 m) y el espesor de la zona de daño (230 m), es posible 
establecer el valor del parámetro Fm (Fm=espesor de la zona de daño/
espesor total de la zona de falla), el cual caracteriza la arquitectura de 
la zona de falla y la permeabilidad de la estructura usando el modelo 
conceptual de Caine et al. (1996). El valor de Fm para la falla San 
Miguel de Allende es de 0.88. Dicho valor sugiere una combinación 
de deformación localizada y distribuida dentro de la zona de falla, 
lo cual se traduce en que la falla actúa en general como conducto en 
combinación con una barrera localizada en el núcleo (Caine et al., 
1996). Esto es congruente con lo observado en el campo, donde el 
núcleo está formado por una brecha silicificada y horizontes ricos en 
material fino (salbanda) que le dan un comportamiento impermeable, 
mientras que la zona de daño está constituida en su mayoría por 
fracturas abiertas (neoformadas y reactivadas), con lo cual se puede 
considerar permeable. Una evidencia importante de que la zona de daño 
actúa como conducto es la presencia de vetas (yeso y cuarzo amorfo) 
que reflejan el paso de fluidos contemporáneos con la actividad de la 
falla durante los eventos D2 (yeso) y D3 (cuarzo amorfo). Así mismo, 
es evidente que la presencia de fracturas preexistentes a la última 
actividad de la falla San Miguel de Allende aumenta la permeabilidad 
de la zona de daño. Este comportamiento también se ha observado 
en otros trabajos realizados en zonas de falla reactivadas (Petrie et 

Figura 10. a) Orientación de los esfuerzos principales compresivos (σ1, σ2 y σ3) y dirección de los ejes principales de extensión, calculados con las fallas laterales 
derechas de la zona de daño de la falla San Miguel de Allende. Así mismo, se muestra el diagrama de reactivación obtenido a partir del programa ReActiva (Tolson 
et al., 2001), donde se observa que las vetas de calcita con orientación NE-SW son reactivadas durante la actividad de la falla San Miguel de Allende como falla 
lateral. b) Orientación de los esfuerzos principales y dirección de los ejes de extensión máximos, calculados con las fallas normales observadas en la zona de daño 
y que pertenecen a la última actividad de la falla en estudio. También se presenta el diagrama de reactivación para una falla normal, donde es posible observar la 
reactivación de vetas de cacita y yeso generadas en eventos previos de fracturamiento (D1 y D2). Es importante observar que fallas inversas y fallas laterales previas 
son susceptibles también de reactivarse. La dirección de los esfuerzos principales se obtuvo mediante el método de los diedros rectos en el software WinTensor 
(Delvaux y Sperner, 2003). Los parámetros usados en el programa ReActiva para los diagramas de reactivación fueron: coeficiente de fricción (roca intacta)=0.6; 
coeficiente de fricción (planos de anisotropía)=0.6; densidad (km/m3)=2650; factor de presión de poros (roca intacta)=0.4; factor de presión de poros (plano de 
anisotropía)=0.4; profundidad (km)=5; cohesión (roca intacta, Mpa)=40; cohesión (planos de anisotropía, Mpa)=0; factor de forma de elipsoide (R): 0.5 y 0.3 para 
falla lateral y falla normal respectivamente. Estos valores se basan en los trabajos de Alaniz-Álvarez et al. (2002) y Botero-Santa et al. (2020).



24

Vásquez-Serrano et al.

	 RMCG	 |	 v.	 41	 |	 núm.	 1	 |	 www.rmcg.unam.mx	 |	 DOI: http://dx.doi.org/10.22201/cgeo.20072902e.2024.1.1774

al., 2014), lo cual confirma lo propuesto en este trabajo. Otro aspecto 
importante que puede influir en la conectividad y permeabilidad de las 
zonas de daño es el hidrofracturamiento debido a la sobrepresión de 
fluido (Fossen, 2010). Sin embargo, en la zona de daño de la falla San 
Miguel de allende no se observó evidencia de hidrofracturamiento, lo 
cual sugiere que este proceso no fue importante en la generación de 
fracturas y su conectividad. 

CONCLUSIONES

La falla San Miguel de Allende es una estructura kilométrica de 
larga vida que ha tenido actividad importante durante el Cenozoico, 
primero como falla lateral en el Oligoceno y después como falla 
normal en el Mioceno Tardío. Asociado con esta actividad se formaron 
una serie de fracturas dentro de la zona de daño. Estas fracturas 
son principalmente extensionales, híbridas y de cizalla. En las rocas 
calcáreas del Cretácico expuestas en el bloque de piso de la falla San 
Miguel de Allende es posible observar tres eventos de generación 
de fracturas, la primera relacionada con acortamiento de la corteza 
durante el Orógeno Mexicano, y las otras dos ligadas con su actividad 
cenozoica. La sobreposición de las distintas generaciones de fracturas, 
dentro de la zona de daño, homogeneizan la cantidad de fracturas y 
aumentan su conectividad. Así mismo, el mecanismo de reactivación 
de fracturas influye de manera sustancial en la distribución, cantidad y 
tamaño de las fracturas, y juega un papel importante en el acomodo de 
la deformación dentro de la zona de daño y aumenta la permeabilidad 
en las zonas de falla, actuando más como conductos que como barreras. 
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