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RESUMEN

Las fracturas geoldgicas juegan un papel fundamental en la migracion de fluidos,
por lo que es muy relevante su caracterizacion para encontrar zonas permeables. Una forma
de analizar las propiedades de las fracturas es a través de parametros fractales en 1D y 2D,
los cuales estan enfocados a la distribucion y arreglo de las fracturas. El presente estudio
analiza las propiedades de fracturas mediante la teoria fractal en tres diferentes escalas en
rocas andesiticas e ignimbritas del Mioceno en la zona del Lago de Cuitzeo, todas ellas en
relacion a los campos geotérmicos y por ende a la migracién de fluidos.

El andlisis de propiedades de fracturas en 1D contemplé pardmetros fractales de
exponentes de frecuencia acumulada en espaciamientos y apertura, asi como dimension de
caja, dimension de correlacion y exponente de Lyapunov. El analisis 2D se realizé en
mapas de fracturas, puntos medios e intersecciones mediante parametros de dimension de
caja, masa Yy correlacion, asi como lacunaridad, densidad, intensidad, longitud y
orientacion.

Los resultados indican la presencia de cuatro familias de fracturas con orientaciones
preferenciales NO-SE, NE-SO, E-O y N-S con intensidad promedio de 8 a 36 fracturas en
lineas de 1 metro de longitud, las cuales se intersectan en planos de inmersion subvertical
principalmente. EI andlisis en 1D por familias, arrojo valores negativos de exponentes de
frecuencia acumulada en espaciamientos, cuyas leyes de potencia promedio son de -0.87 a -
2.22 mientras que para la apertura fue de -0.995 a -2.283. En tanto que las dimensiones de
caja y correlacion arrojaron valores promedio entre 0-0.86 y de 0.01-0.53 respectivamente,
donde la dimension se incrementa con la escala, dicha tendencia se mantiene para el
exponente de Lyapunov encontrado entre 0.13 y 1.41 lo que indica espaciamientos
irregulares y agrupados. El analisis 2D para mapas de fracturas muestra promedios de
dimensién de caja, masa y correlacion de 1.32-1.57, 1.72-1.99 y 1.32-1.65 respectivamente,
los cuales se incrementan con la escala. La lacunaridad por su parte disminuye a escalas
grandes, de acuerdo al promedio obtenido entre 0.73-0.98. Por otro lado, en mapas de
puntos medios e intersecciones la dimension de caja y masa se encuentra entre 1.068-1.155
y 1.661-2.074 respectivamente, mostrandose practicamente invariantes a la escala pero con
ligera tendencia a incrementarse con la misma. Respecto a la densidad e intensidad, ambos
valores son inestables en las tres escalas, en tanto que la longitud muestra la existencia de
fracturas pequefias principalmente y en menor proporcion tamafios grandes. De esta
manera, las fracturas en las rocas del Lago de Cuitzeo muestran una distribucion y arreglo
favorable para la circulacion de fluidos geotérmicos, donde la actividad sismica contribuye
a la permeabilidad manteniendo abiertas las fracturas.

Palabras clave: fluidos, permeabilidad, dimension de caja, lacunaridad, exponente
de Lyapunov.



ABSTRACT

Geological fractures play a fundamental role in the migration of fluids due to their
utility in the identification of permeable zones. One method of analyzing the properties of
fractures is via 1D and 2D parameters, which are focused on the distribution and
arrangement of the fractures. This study analyzes the properties of fractures according to
fractal theory in three different scales of Miocene andesitic and ignimbrite rocks in the area
of Lago de Cuitzeo, all in relation to the geothermal fields and subsequently the migration
of fluids.

The analysis of the properties of fractures in 1D examined the fractal parameters of
cumulative frequency exponents in spacing and opening, as well as box dimension,
correlation dimension, and Lyapunov exponent. 2D analysis was done via fracture,
midpoint and intersection point maps according to the parameters of box dimension, mass
dimension and correlation dimension, along with lacunarity, density, intensity, longitude
and orientation.

The results indicate the presence of four families of fractures with preferential
orientations of NO-SE, NE-SO, E-O and N-S with anaverage intensity of 8 to 36 fractures
in lines of 1 meter in longitude, which intersect primarily in subvertical immersion planes.
The 1D analysis by families returned negative values for cumulative frequency exponents
in spacings, whose average power laws are between -0.87 and -2.22 while for openings it
was from -0.995 to -2.283. The box and correlation dimensions returned average values
between 0-0.86 and 0.01-0.53 respectively, where the dimension increases with scale, and
this trend continues for the Lyapunov exponent, which was found to be between 0.13 and
1.41, indicating irregular and clustered spacings. The 2D analysis via fracture maps shows
box, mass and correlation dimensions of 1.32-1.57, 1.72-1.99 and 1.32-1.65 respectively,
which increase with scale. The lacunarity, however, decreases at large scales, as seen in the
obtained average between 0.73-0.98. On the other hand, in midpoint and intersection point
maps, the box and time dimensions were found to be between 1.068-1.155 and 1.661-2.074
respectively, demonstrating practical invariance to scale but with a slight tendency to
increase. With respect to density and intensity, both values are unstable in all three scales,
such that the longitude shows primarily the existence of small fractures but also some that
were larger in size. In this manner, the fractures in the rocks of Lago de Cuitzeo show a
distribution and arrangement favorable for the circulation of geothermal fluids, where
seismic activity contributes to permeability, keeping the fractures open.

Keywords: fluids, permeability, box dimension, lacunarity, Lyapunov exponent.
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1. Introduccién

1. INTRODUCCION

De manera general, las fallas y fracturas son estructuras geoldgicas que juegan un
papel fundamental en procesos geoldgicos como el vulcanismo, el hidrotermalismo y la
mineralizacion. Representan una conexion directa entre la superficie terrestre y su interior,
al generar permeabilidad en rocas a traves de las cuales la Tierra transmite energia por lo
que influyen directamente en la dinamica terrestre. En el caso particular de los sistemas
geotérmicos, las fallas y fracturas representan el medio por el cual los fluidos geotérmicos
(p. ej. vapor y agua) ascienden a la superficie terrestre. La relacion entre el yacimiento
geotérmico y la permeabilidad es fundamental para que sea viablemente explotable. La
permeabilidad en muchas rocas esté practicamente en funcion de las fracturas por lo que es
imprescindible identificar sus caracteristicas.

Se sabe que las fallas y fracturas se forman por la accion de esfuerzos y de la forma
en que varian en el tiempo a partir de pequefias imperfecciones llamadas fisuras (Griffith,
1920), su geometria depende en tanto de las caracteristicas fisicas de la roca, como su
geometria y su posicién espacio-tiempo. En conjunto estas caracteristicas fisicas
condiciones el comportamiento mecanico, en particular la resistencia y la deformacion (Fig.
1.1). Su analisis geométrico requiere observaciones sistematicas en varias escalas
(Vasquez-Serrano, 2013). La geometria de estas estructuras sistemas de fractura esta
controlada por varios procesos como propone Massiot (2017):

1. La reologia y la heterogeneidad en las rocas que incluye estratificacion, foliacion y
propiedades petrofisicas como resistencia a la traccion, porosidad y tortuosidad.

2. Laevolucion de los efectos tectdnicos, causantes de fallas y fracturas.

3. La meteorizacidn, la diagénesis y la alteracion hidrotermal pueden generar cambios
dréasticos en las unidades de rocas y fracturas como la compactacion, alteracion
generalizada y una disminucién o aumento de la porosidad dependiendo de la
precipitacion o disolucion mineral.

4. El aumento de la presion de fluido en conjunto con la intensidad en el campo de
esfuerzos facilita la generacion de fallas y fracturas asociadas, en muchos casos, la
reactivacion de fracturas preexistentes.

5. Los efectos del estrés térmico, que pueden ser insignificantes en muchos sistemas,
pueden ser significativos en yacimientos geotérmicos y las zonas de fallas activas
con altas tasas de calor y adveccion del fluido.

Bermejo Santoyo Gerardo, MGyPT, INICIT, UMSNH, CeMIE-Geo P-17, Febrero 2018 1



1. Introduccién
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Figura 1.1. Representacion gréfica de esfuerzo-deformacion. a. Espécimen de roca sometida a esfuerzo
uniaxial. Las fracturas se forman a 45° respecto al esfuerzo principal (fracturamiento ideal en muestra
sometida a carga). b. Comportamiento ideal de una muestra sometida a carga axial. EI comportamiento es
representado por colores.

Una forma de caracterizar las fallas y fracturas es a través de la teoria fractal. Esta
teoria, propuesta por Mandelbrot en 1967, se basa en invariancia en la escala de fendbmenos
geoldgicos como pliegues, vulcanismo y sismos. Esta teoria ha sido tratada ademas de su
inventor Mandelbrot, por autores como Feder (1988), Vicsek (1992), Kaye (1989, 1993) y
Korvin (1992), este ultimo introdujo muchas aplicaciones de la teoria fractal en ciencias de
la Tierra (Vasquez-Serrano, 2013) como fragmentacion.

Son muchos los fendbmenos geoldgicos que presentan invariancia de escala mediante
leyes de potencia (distribucion fractal) como la distribuciéon frecuencia-tamafio en
fragmentos de roca, fallas, fracturas, sismos, erupciones volcanicas, yacimientos minerales,
zonas de alteracion y campos petroleros. Sin embargo la distribucion fractal no es la unica,
existen otras como la distribucion normal o log-normal que caracterizan algunos otros
fendmenos geoldgicos (Vasquez-Serrano, 2013), por ejemplo Korvin (1989) ejemplifica
que la fragmentacién no siempre sigue leyes de potencia relacionadas a fragmentacion
fractal. El uso de las técnicas de la teoria fractal para el analisis de fracturas ha sido
aplicado en varios sistemas geologicos, donde se busca conocer el papel que juegan estas
estructuras como conductos en el proceso de migracion de fluidos (Riley et al., 2011,
Babadagli, 2001 y 2002; Barton y Larsen, 1985). En el caso particular de los sistemas
geotérmicos se han usado a los fractales para ubicar nuevas zonas de explotacion, asi como
para hacer mas eficiente la produccion en zonas activas (Babadagli, 2002).

Las fallas y fracturas geoldgicas se pueden caracterizar a partir de propiedades
como: densidad, intensidad, longitud, espaciamiento, apertura y orientacion de las fracturas
(Fig. 1.2). La medicién de estas propiedades permite estimar pardmetros como: Dimensién
de caja, Dimension de correlacion, Dimension de masa, Lacunaridad y Exponente de
Lyapunov, para obtener dimensiones fractales y relacionarlas por ejemplo a yacimientos
geotérmicos en términos de permeabilidad, geometria y distribucion espacial. El presente
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analisis pretende ser una herramienta Gtil para la caracterizacion de fracturas en zonas
geotérmicas como lo es el Lago Cuitzeo, Michoacan.
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Figura 1.2. Caracterizacion de fracturas a partir de orientacién, grado y distribucion de agrupamiento,
longitud de fractura e intensidad. Estas propiedades en conjunto con la apertura de las fracturas afectan la
conectividad y permeabilidad de una roca. a. Multiples conjuntos de fracturas de diferentes orientaciones
aumentan el nimero de intersecciones (puntos grises). b. Orientacién de fracturas unimodal. ¢. Grupos de
fracturas aisladas. d. Corredores de fracturas. e. Fracturas largas (mayor probabilidad de interseccion). f.
Fracturas cortas (baja probabilidad de interseccion). g. Alta intensidad de fracturas (mayor probabilidad de
interseccion). h. Baja intensidad de fracturas (Editada de Watkins et al., 2015).

En los alrededores del Lago de Cuitzeo, se presentan una serie de manifestaciones
hidrotermales consideradas de mediana a baja entalpia (<150 °C calculados con
geotermdémetros) por la Comision Federal de Electricidad (CFE) distribuidas en cinco
localidades; Araro, al este; San Agustin del Maiz y San Agustin del Pulque, en la porcién
centro sur y norte, respectivamente, Chucandiro y Huandacareo, al oeste. El presente
estudio se enfoca principalmente a las manifestaciones de las localidades de San Agustin
del Maiz y Arard, ya que estas presentan las mas altas temperaturas, mismas que pueden ser
aprovechadas para usos industriales directos.

La presente tesis presenta los resultados del andlisis geométrico y fractal de
fracturas para dos zonas geotérmicas de los dos sitios mencionados, desglosados en nueve
capitulos. EI primer capitulo y el que nos ocupa, presenta la introduccion, justificacion,
objetivos, asi como los antecedentes en este tipo de analisis; el segundo capitulo,
contextualiza al lector sobre el &rea de estudio en relacion a la historia evolutiva en
términos geoldgico-estructural; el tercer capitulo, estd enfocado a yacimientos geotérmicos,
motivo del presente analisis; el cuarto capitulo, esta relacionado a la mecénica de fracturas
asi como a teorias relacionadas a su formacion; el quinto capitulo, es una conceptualizacion
de la teoria fractal con base en los parametros y metodologias que sustentan el presente
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estudio; el sexto capitulo, explica la metodologia implementada en campo para la obtencién
de datos; el séptimo capitulo, se enfoca en los resultados del presente estudio analizados en
1 y 2 dimensiones; finalmente los capitulos ocho y nueve muestran una discusion de
resultados en comparacion con otros estudios y las conclusiones.

1.1. Justificacion

La actividad geotérmica en el area del Lago de Cuitzeo ha sido aprovechada
principalmente por los habitantes de la zona como aguas curativas principalmente. Aunque
los campos geotérmicos de San Agustin de Maiz y Arard ya han sido estudiados por la
Comision Federal de Electricidad (CFE) estos fueron descartados como potencial
geotérmico para la produccion de energia eléctrica al considerarse de mediana y baja
entalpia, donde Viggiano-Guerra et al. (2003) considera la existencia de temperaturas de
hasta 250° C a altas profundidades para la zona de ArarG. Sin embargo, los avances
tecnologicos permiten en la actualidad la explotacion de campos geotérmicos de mediana y
baja entalpia, si bien no para la produccion de energia eléctrica si para usos directos
(sistemas de calefaccion y diversos procesos industriales). Asi mismo, el desarrollo de
plantas de ciclo binario con sistemas hibridos nos abre nuevas posibilidades de generar
electricidad en campos como los de Cuitzeo.

El problema principal al momento de perforar en los campos geotérmicos, es ubicar
la zona donde el flujo de fluidos es mayor, y depende de la permeabilidad de la roca
almacenadora del yacimiento geotérmico. En este contexto, el analisis de las fracturas a
través de la teoria fractal en conjunto con la realizacion de técnicas geofisicas puede ubicar
dichas zonas de interés, lo que permitiria tener un mejor aprovechamiento del recurso y a la
vez podria disminuir pérdidas economicas (riesgos en exploracion) producto de los
Ilamados pozos frios, pues los costos de perforacion suelen ser muy elevados segln reporta
Vaca-Serrano (2008). De acuerdo a lo anterior, la implementacion de una técnica que
determine una relacion directa entre las fracturas y la permeabilidad revolucionaria por
completo la perforacion de pozos geotérmicos (sobre todo en yacimientos de mediana y
baja entalpia) reduciendo el riesgo al fracaso, lo que provocaria mayor inversion en campos
geotérmicos hoy considerados no aptos.

1.2. Objetivos

Objetivo general:

Analizar la geometria y distribucion de las fracturas geoldgicas de los campos
geotérmicos del Lago de Cuitzeo, mediante la aplicacién de pardmetros fractales que
permitan determinar como estas estructuras controlan el ascenso de los fluidos geotérmicos.
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Objetivos especificos:

e Caracterizar la geometria y distribucion de fracturas geoldgicas mediante
observaciones sistematicas en campo.

e Determinar si existe un comportamiento fractal en fracturas geoldgicas del Lago de
Cuitzeo.

e Determinar la dimension fractal en al menos tres escalas utilizando las técnicas
fractales.

e Identificar con base al anélisis fractal las fracturas que hagan mas eficiente el flujo
de fluidos geotérmicos.

1.3. Hipotesis

El andlisis fractal, geométrico y espacial, de fracturas geoldgicas, esta relacionado
con la permeabilidad en zonas geotérmicas mediante el analisis de puntos medios e
intersecciones de fracturas, reduciendo los riesgos en la perforacion.

1.4. Antecedentes

La distribucion espacial de los sistemas de fracturas se ha analizado cominmente
usando técnicas geoestadisticas, resultando no ser satisfactoria en algunos casos (Vasquez-
Serrano, 2013). Estudios hechos por Barton y Larsen (1985), sugieren que existe una
invariancia escalar de ciertas propiedades basicas en dichos sistemas, es decir, se manifiesta
un comportamiento auto-similar y autoafin en el patrén espacial de las fracturas por lo que
han aplicado los principios de la teoria fractal para la caracterizacion cuantitativa. Existen
varios trabajos en donde se reporta el comportamiento fractal de los sistemas de fracturas
(Barton, 1995; Barton y Zobak, 1992; Manning, 1994), especialmente en dos caracteristicas
importantes: la distribucién espacial y el escalamiento (Vasquez-Serrano, 2013).

El analisis fractal ha sido aplicado en varios sistemas geoldgicos donde se busca
conocer el papel que juegan las fracturas como conductos en el proceso de flujo de fluidos
(Riley et al., 2011; Babadagli, 2001 y 2002; Barton y Larsen, 1985). Historicamente se ha
utilizado a los fractales para aumentar la produccién de hidrocarburos prevenientes de
yacimientos naturalmente fracturados (Miranda-Martinez et al., 2006; in VVasquez-Serrano,
2013). En el caso particular de los sistemas geotérmicos se han usado a los fractales para
ubicar nuevas zonas de explotacion, asi como para hacer mas eficiente la produccion en
campos productores (Babadagli, 2002).

Desde la propuesta de los fractales por Mandelbrot en los afios 60°s y su posterior
introduccion en el campo de la naturaleza por el mismo autor en su libro “The Fractal
Geometry of Nature” en 1983, se han desarrollado numerosos estudios relacionados a la
comprobacidn de la teoria fractal de forma matematica como experimental y su aplicacion
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en las ciencias de la tierra. Desde entonces se han propuesto metodologias y parametros
relacionados con fragmentacion e invarianza de escala, como la dimension de correlacion
utilizada para sistemas dindmicos con comportamiento cadtico y dimensionalidad fractal
propuesta por Grassberger y Procaccia (1983). Turcotte (1986) determino la importancia de
la fragmentacién en fendmenos geolégicos que en muchos casos da como resultado
distribuciones fractales, también relaciona la ley de potencia como equivalente a la
distribucion fractal. A medida que se conceptualizo la teoria fractal en las geociencias
surgieron metodologias para caracterizar la densidad y conectividad de fracturas a través de
la geometria fractal como lo aplicé La Pointe (1988), de igual forma Gillespie et al. (1993)
prueba la solidez de las técnicas analiticas en conjuntos de datos reales y sintéticos,
introduciendo también algunas limitantes de los analisis en 1, 2 y 3 dimensiones.

Es posible que el auge de las técnicas fractales haya iniciado en la década de los
90’s cuando se desarrollaron y describieron matematicamente muchos objetos fractales,
seguramente propiciados por los avances tecnoldgicos como el computacional. Asi pues,
Rosenstein et al. (1993) desarrollé un método practico para calcular el mayor exponente de
Lyapunov para sistemas cadticos y que posteriormente se implementd para la distribucion
de fracturas en lineas de muestreo 1D (ej. Turcotte, 1997 y Riley et al., 2011). Barton y La
Pointe (1995) utilizaron fractales deterministicos proponiendo técnicas practicas para la
determinacion de la dimension fractal en sistemas de fallas y fracturas. Marrett (1996) hizo
hincapié en propiedades de fracturas que siguen una ley de potencia y desarrollo
expresiones para propiedades de interés como el area de superficie de fractura, porosidad,
permeabilidad y anisotropia de onda de corte. Turcotte (1997) analizé los principios de la
teoria fractal desde el punto de vista matematico. Marrett et al. (1999) realizo analisis en
1D para variables que siguen una ley de potencia como: espesor y espaciamiento entre
fracturas.

Mas recientemente, las técnicas fractales en el analisis de fracturas ha sido
ampliamente tratado con fines de permeabilidad, donde el modelado de fracturas para el
desarrollo de campos como los petroleros y geotérmicos son los mas interesados. Mauldon
et al. (2001) utilizan lineas de muestreo lineal y ventanas circulares para caracterizar la
geometria de fracturas y obtener densidad, intensidad y longitud. Babadagli (2001, 2002) y
Jafari y Babadagli (2011), proponen técnicas para la estimacion de la dimension fractal
(Dimension de Masa: Sand Box), ademas sugieren formas alternativas de caracterizar a las
fracturas mediante puntos medios e intersecciones de fracturas considerando la apertura,
longitud, densidad y orientacion, enfocadas a permeabilidad. Nieto-Samaniego et al. (2003
y 2005) determinan la distribucion espacial, escalamiento y comportamiento auto-similar,
ademas de densidad, intensidad y longitud de fracturas sobre la falla Los Planes, México.
Moreno-Sanchez et al. (2006) propone una metodologia para el analisis fractal a través de
ventanas circulares y lineas de muestreo lineales mismo que compara y comprueba
mediante experimentos sintéticos. Riley et al. (2011) propone el uso de la dimension de
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correlacion y exponente de Lyapunov para cuantificar conjuntos de fracturas sub-paralelas,
estos métodos caracterizan la organizacion de conjuntos de fracturas de diferente forma
pero complementaria. Watkins et al. (2015), caracterizo las fracturas en volumenes de rocas
homogéneas y heterogéneas implicando una variacidn en el patrén de fracturas por lo que
no pueden usarse como analogos a yacimientos fracturados y proponen una metodologias
con enfoques diferentes. Estos son solo algunos de los diversos estudios sobre a técnicas
fractales, enfocados a metodologias, alcances, limitaciones Yy principalmente a
caracterizacion de fracturas para el flujo de fluidos en el campo de los hidrocarburos y la
geotermia.

En geotermia por ejemplo, Ledésert et al. (1993) aplicaron el andlisis fractal de
fracturas en un programa geotérmico de roca seca caliente en Soultz-sous-Forets, Francia,
que busco vincular las distribuciones de fracturas de un pozo y la presencia de zonas
permeables que actien como zonas de flujo, obteniendo resultados favorable al combinar la
distribucion fractal con observaciones petrograficas de la roca como herramienta para
identificar zonas favorables a la circulacion de fluidos. Watanabe y Takahashi (1995)
caracterizaron también mediante geometria fractal redes de fracturas para reservorios
geotérmicos en el que proponen un modelado bidimensional para redes de fracturas sub-
superficiales basado en la longitud y el nimero de fracturas, ademéas dan importancia a la
densidad de fractura de la masa rocosa, que puede ser utilizado para caracterizar la red de
fracturas, de igual forma definen la conectividad y transmisividad entre pozos. Otro
ejemplo es el analisis 2D de redes de fracturas para reservorios geotérmicos en el suroeste
de Turquia realizado por Babadagli (2001) quien no utiliza solamente el conteo de cajas
para describir todas las propiedades de las redes de fracturas ya que considera también
densidad, conectividad, orientacién y tamafio de fracturas.

Otros autores también han relacionado la dimension fractal con zonas de fallas
como lo hizo Zhao et al. (1994 y 1995; in Zhang, 2015), quienes estimaron la dimension
fractal en zonas de fallas, obteniendo que esta cambia con la variacion de carga, estructura,
litologia y tamafio de particula, demostrando un aumento antes de la ruptura para luego
permanecer constantes. Esto podria deberse a que el esfuerzo es concentrado en las
fracturas originadas previamente. De igual forma Miao et al. (2015) aplican un anélisis
fractal de la permeabilidad para rocas fracturadas y propone la ley de escala fractal para
distribucion de la longitud de fracturas y la relacién entre dimension fractal para la
distribucion de la longitud, porosidad del area de fractura y la relacion entre longitud
méaxima y minima, para derivar un modelo fractal de permeabilidad en rocas fracturadas
basado en geometria fractal y la ley cubica para el flujo laminar en fracturas, considerando
la redes de fracturas, porosidad, densidad y la microestructura de fracturas como longitud,
apertura, inclinacion y orientacion.

En México, Kurokawa et al. (1995) determinaron el comportamiento fractal en la
distribucion espacial de centros volcanicos y su volumen dentro del Campo Volcéanico
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Michoacan-Guanajuato. Mas recientemente se han publicado algunos estudios como el de
Nieto-Samaniego et al. (2003 y 2005) donde se explora y comprueba la naturaleza fractal
de fracturas en macizos rocosos. Vasquez-Serrano (2013), realizé un analisis de fracturas
en un andlogo expuesto de yacimientos carbonatados naturalmente fracturados y su
implementacion en modelos de flujos de fluidos utilizando herramientas de la teoria fractal.

Como se menciono, los estudios enfocados a técnicas fractales es extensa, sin
embargo en nuestro pais parece haber sido poco implementada por lo que resulta
interesante su aplicacion, mas aun debido al reciente interés en campos geotérmicos como
el Lago de Cuitzeo, donde los estudios se han enfocado a las manifestaciones hidrotermales
de San Agustin del Maiz, San Agustin del Pulque y Arar6 por parte de la Comision Federal
de Electricidad (CFE) y de tipo geologico-estructural y sismicidad en relacion al Sistema de
Fallas Morelia-Acambay (SFMA), por parte de la Universidad Michoacana de San Nicolas
de Hidalgo (UMSNH). En ninguno de los casos se ha desarrollado un estudio de analisis
fractal.

Uno de los primeros estudios del Lago de Cuitzeo lo desarrollé Melchor Ocampo en
1845 quien realizd estudios geoldgicos en el poblado de Arard debido a un sismo de gran
intensidad ocurrido ese mismo afio cuyo epicentro se determind en los alrededores del
poblado, dicho evento causé temor y especulaciones sobre el nacimiento de un nuevo
volcan. En 1872, a ~14 km al Este de Arar0, en el pueblo de Ucareo ocurrieron una serie de
sismos (160 sismos en tres semanas) que llamaron la atencién y que llevaron hacer estudios
geolodgicos por parte del ingeniero Manuel Urquiza Balbuena en el area, incluyendo la
Sierra de los Azufres y la Sierra Mil Cumbres (Flores, 1946; in Gémez-Vasconcelos, 2012).

Bigurra-Pimentel y Romero de Ledn (1983) realizaron estudios geofisicos el borde
sur del Lago de Cuitzeo, el estudio se baso en el método eléctrico resistivo cuyo objetivo
fue definir los minimos resistivos en las zonas geotérmicas de San Agustin del Maiz y San
Juan Tararameo, asi como los rasgos estructurales que puedan existir dentro del lago. En
ese mismo afo, el Ing. J. Jesis Arredondo Fragoso realizd estudios con el objetivo de
detectar estructuras que estuvieran cubiertas por materiales méas recientes dentro de la
Laguna de Cuitzeo concluyendo a través del analisis de gases y geotermdmetros (Na-K-Ca)
una temperatura de 192°C a profundidad y que de existir un yacimiento geotérmico este se
encuentra entrampado en las andesitas basales (Arredondo-Fragoso, 1983).

Tello-Hinojosa y Quijano-Leon (1984) mencionan la existencia de cuatro zonas
atractivas para generar energia eléctrica a partir de vapor endégeno, destacando a Arar6 con
el mayor potencial seguido de San Agustin del Maiz y San Juan Tararameo. Para 1985, el
Ing. Hector Vargas Ledezma, realizé una compilacién de los datos generados por estudios
de la CFE en el area de estudio, interpretando que el sistema geotérmico de Arard y Huingo
son una descarga del fluido geotérmico de Los Azufres controlada por el sistema de fallas
NE-SO (Vargas-Ledezma, 1985). Ya en 1988, Oscar Campo, Enrique y Fernando,
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realizaron analisis de aguas termales de Araré concluyendo que estas provienen de fuentes
profundas y estiman temperaturas que podrian llegar a los 330°C en profundidad.
Casarrubias et al. (1990) menciona que el nivel freatico de la zona de Zimirao es muy
somero de alrededor de un metro de profundidad el cual se mezcla con agua termal,
interfiere también una capa arcillosa formada por sedimentos lacustres que actan como
capa sello, pero en la zona de fallas y fracturas esta se rompe permitiendo que se manifieste
el hidrotermalismo.

Segovia et al. (2005) calcularon las temperaturas de los yacimientos geotérmicos
del area de Cuitzeo y los Azufres mediante gas radén presente en los mismos. Concluyeron,
con base en datos quimicos de los pozos y manantiales, que podrian producirse uno 0 mas
reservorios geotérmicos con temperaturas que varian entre los 165 y 220°C. Medina-Vega
(2008) en su estudio de tesis tuvo como objetivo generar un modelo geohidrol6gico
conceptual del acuifero de Cuitzeo y realizar una simulacion del mismo, concluyo la
existencia de tres acuiferos dentro de la cuenca del Lago de Cuitzeo, ademas postula como
origen de las manifestaciones hidrotermales a los cuerpos igneos sepultados por los
sedimentos del lago.

Uno de los estudios mas relacionados a un ambito fractal lo realiz6 Mennella
(2011), quien estudio la sismotectonica del sector occidental del Sistema de Fallas Morelia-
Acambay (SFMA), a partir del andlisis de poblaciones de fallas que busca interpretar el
régimen de deformacién reciente y actual, también se enfoca al régimen de esfuerzos
regionales a partir del andlisis de datos de mecanismos focales de terremotos intraplacas
someros. En su estudio concluye la existencia de estructuras NO-SE y NNO-SSE,
heredadas de la tectonica Cuencas y Sierras (Basin and Range) que permitieron el
emplazamiento de vulcanismo en la porcion central del Cinturon Volcanico Transmexicano
(CVTM). También determind que el SFMA es el mas joven y tiene un direccion
preferencial E-O y NE-SO con movimientos normales o normal-direccional conjugados
(mayormente izquierdo) que reactiva estructuras NNO-SSE como fallas laterales derechas.

Otros estudios se han desarrollado también en torno al SFMA como los hechos por
Quintero-Legorreta (2002), Gardufio-Monroy et al. (2001 y 2009) enfocados a la
potencialidad sismica y paleosismos dentro de este sistema de fallas. Numerosos también
son los estudios relacionados al origen, desarrollo y evolucion del Lago de Cuitzeo como
los hechos Israde-Alcantara et al. (2002 y 2010), asi como estudios de caracter ambiental.

Los estudios existentes a cerca de la teoria fractal aplicados en campos geotérmicos
son relativamente pocos, aunque su aplicacion en el campo de las geociencias es variada y
ha sido ampliamente utilizada en yacimientos petroleros, son numerosos los estudios
realizados para explicar, comprobar e implementar metodologias apropiadas para su
aplicacion en diferentes campos de las geociencias. Su aplicacion en fendmenos geol6gicos
ha sido comprobada por parte de investigadores como Riley, Babadagli, Barton, Larsen,
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Jafari, La Point, Zobak, Minning, Nieto Samaniego y Marrett, entre muchos otros, quienes
la han implementado en el analisis de fracturas para el flujo de fluidos en hidrocarburos en
funcién de la longitud, densidad, intensidad y apertura, tambiéen se ha aplicado en vetas
minerales e incluso en analisis de vulcanismo, sismos y en areas de la geomorfologia. En el
campo de la geotermia su implementacién se enfoca principalmente a la caracterizacién de
las fracturas relacionadas a la permeabilidad como el estudio realizado por Babadagli
(2001) en un campo geotérmico de Turquia a través de un analisis fractal en 2D y; Jafari
(2011) lo aplicd en la estimacion de la permeabilidad en redes de fracturas, entre otros. La
aplicacion de técnicas fractales para el aprovechamiento de recursos geotérmicos ain es
pobre debido principalmente a su reciente e innovadora implementacién en este campo de
la geologia, resultando interesante su aplicacion en el campo geotérmico del Lago de
Cuitzeo, cuya finalidad se centra en la relacién directa entre la permeabilidad y la
fractalidad de las rocas de la zona pues hasta ahora se tienen principalmente estudios
relacionados con aspectos de investigacion y de desarrollo geotérmico o geohidroldgicos.
Ademas, el estudio representa uno de los primeros casos aplicados a rocas volcanicas pues
la mayor parte se han desarrollado en rocas carbonatadas, asi como de los pocos estudios
realizados en México con técnicas fractales y en campos geotérmicos.
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2. AREA DE ESTUDIO

La permeabilidad en campos geotérmicos esta normalmente relacionada a fracturas
geoldgicas, las cuales controlan el ascenso de fluidos geotérmicos, sin embargo, no todos
los campos geotérmicos presentan abundancia de estas estructuras, las cuales dependen de
las caracteristicas de la roca y los eventos de deformacion. El anlisis de fracturas se enfoca
en la unidad albergadora del yacimiento geotérmico, su dificultad radica en la exposicion
superficial de dicha unidad por lo que en ocasiones se recurre a datos de pozos y técnicas
geofisicas como sismica de reflexion. A esta dificultad se puede agregar también el tamafio
de los afloramientos que provocan sesgos al momento de obtener los datos.

Otro problema importante con relacion a la permeabilidad en zonas geotérmicas es
la deposicion de minerales que llenan los espacios de las fracturas, por lo tanto la
caracterizacion de fracturas debe contemplar también la apertura y relleno mineral, que
indique en conjunto a la tectonica, las fracturas apropiadas para la circulacion de fluidos. El
depdsito mineral en fracturas depende las propiedades fisico-quimicas del fluido circulante,
complicando la permeabilidad y variando con la profundidad pues la deposicion de
minerales estd en funcion de la temperatura. De esta manera, el anlisis de fracturas debe
ser lo mas detallado posible y considerar todas aquellas caracteristicas que influyan en el
flujo de fluidos, pues las propiedades de fracturas en campos geotérmicos son afectadas por
aspectos de presion, temperatura, reologia de la roca, eventos de deformacion y
propiedades de los fluidos, no obstante su caracterizacion puede ser un indicativo del como
controlan el ascenso de fluidos. Por lo tanto el analisis de fracturas en superficie representa
un buen acercamiento a las caracteristicas posibles en el subsuelo (Vasquez-Serrano, 2013).

El gran nimero de zonas con potencial geotérmico en México permite implementar
la caracterizacion de fracturas geologicas en superficie para relacionarlas al subsuelo en
busca de un mejor aprovechamiento del recurso geotérmico. El presente trabajo analiza las
fracturas en superficie de campos geotérmicos de Lago de Cuitzeo como herramienta en la
caracterizacion del flujo de fluidos con fines exploratorios a través de técnicas fractales.

2.1. Localizacion

El &rea de estudio se localiza en la porcion central de la CVTM, es conformada por
estructuras como la cuenca del Lago de Cuitzeo, la Sierra Mil Cumbres y la Sierra San
Andrés, limitando en su porcion ESE con el campo geotérmico de Los Azufres. La zona se
encuentra influenciada primordialmente por el Sistema de Fallas Morelia-Acambay
(SFMA), el cual forma sobre la cuenca de Cuitzeo un graben en la parte oriental y semi-
grabens en la porcion occidental, ambos de orientacién E-O y NE-SO (Gardufio-Monroy et
al., 2009).
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El area contempla una extension superficial aproximada de 2539 km? que incluye el
Lago de Cuitzeo y parte de la Sierra Mil Cumbres, como se muestra en la figura 2.1. Las
zonas geotérmicas se encuentran alrededor del Lago de Cuitzeo, localizado al norte del
estado de Michoacan, colindando con el estado de Guanajuato, entre las coordenadas
19°56°00°’N y 101°05°00’0 a una altura de 1840 msnm. ES una cuenca endorreica que
cubre entre 300 y 400 km? ubicandose como el segundo lago més grande de México,
después del Lago de Chapala. El lago se encuentra al norte de la ciudad de Morelia y es
delimitado por el campo geotérmico de Los Azufres al este.

En la figura 2.1, se muestra la ubicacion de las manifestaciones hidrotermales de
San Agustin del Maiz (SAM), a aproximadamente 28 km de la ciudad de Morelia, en el
limite centro sur del lago de Cuitzeo, pudiéndose acceder a través de las autopistas Morelia-
Salamanca, Guadalajara-Atlacomulco y las carreteras federales 15 y 43. Por su parte las
manifestaciones hidrotermales de Arard, se localizan a aproximadamente 45 km de la
ciudad de Morelia, en el limite este del lago de Cuitzeo, accediéndose a través de la
autopista Guadalajara-Atlacomulco y las carreteras federales 120 y Morelia-Maravatio en
el entronque a Zinapécuaro. Estas zonas se catalogan con mayor potencial geotérmico en el
presente estudio, sin embargo también se encuentran manifestaciones térmicas en los
poblados de Chucandiro y San Agustin del Pulque (SAP).

Area de Estudio

GUANAJUATO

E£stados Unidos Mexicanos

W 2

i N

MICHOACAN Leyenda

. M. Hidrotermales
Morelia
Lagos
Carretaras
MDE
RGB
B R Band i
Green: Band_2
I e Band 2

270000 280000 290000 300000

Figura 2.1. Area de estudio y localizacion de las zonas termales del Lago de Cuitzeo (puntos rojos). El area
incluye parte de la Sierra Mil Cumbres encontrada al este de la ciudad de Morelia.

2.2. Marco Tectoénico

El &rea de estudio forma parte de la provincia fisiografica denominada Cinturén
Volcénico Transmexicana (CVTM), referida por investigadores como Demant, 1978,
“como un arco magmatico continental, constituido por cerca de 8000 estructuras volcanicas
y algunos cuerpos intrusivos, que se extiende desde las costas del Pacifico, en San Blas,
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Nayarit y Bahia de Banderas, Jalisco, hasta las costas del Golfo de México en Palma Sola,
Veracruz”, es una provincia de aproximadamente 1000 km de longitud y una amplitud
irregular de entre 80 y 230 km, distribuidos en una direccion preferencial E-O formando un
angulo cercano a los 16° con respecto a la Trinchera Mesoamericana (Ortega-Gutiérrez et
al., 1992 in Gmez-Tuena et al., 2005).

El CVTM debe su origen a la subduccion de la Placa de Cocos y Rivera por debajo
de la Placa Norteamericana (Fig. 2.2). La evolucion geoldgica del CVTM fue estudiada y
dividida por Gmez-Tuena et al. (2005) en cuatro episodios principales: (1) la instauracién
de un arco de composicion intermedia en el Mioceno Medio y Tardio; (2) un episodio
maéfico del Mioceno Tardio; (3) un episodio silicico de finales de Mioceno que llega a ser
bimodal en el Plioceno Temprano y (4) la reinstauracion de un arco con gran variabilidad
composicional a partir del Plioceno Tardio. Este Gltimo episodio de la evolucion del CVTM
dio origen en su parte central al Campo Volcanico Michoacan — Guanajuato, el cual parece
enmascarar un posible sistema de fallas anterior al Plioceno, sin embargo, existen fallas
normales de direccion ONO-ESE y ENE-OSO.

Historicamente se ha divido al CVTM en tres sectores o porciones con base en su
geologia y tecténica (Demant, 1978; Pasquaré et al., 1988; in Gbémez-Tuena, 2005): una
porcion occidental entre la costa del Golfo de California y la junta triple de los rifts de
Zacoalco, Chapala y Colima (Allan, 1986); una porcion central comprendida entre dicha
estructura y el sistema de fallas Taxco-San Miguel de Allende (Alanis-Alvarez et al.,
2002%); y una porcion oriental entre este sistema y la costa del Golfo de México (Gomez-
Tuena et al., 2005). Las fallas dentro del CVTM definen tres sectores (Fig. 2.2): el oriental,
con fallas que toman una orientacion E-O, NE-SO o NO-SE; el central, donde la
orientacion estd definida claramente de NE a SO, y excepcionalmente de N a S; y el
occidental, en el que la orientacion predominante es de E a O, con una tendencia ligera
hacia el ONO. En general, las fallas son normales, de decenas de kilémetros de extension,
con inclinacion hasta de 80° y desniveles verticales de varias centenas de metros (Martinez-
Reyes et al., 1990).

En el sector central del CVTM, el andlisis cinematico indica que algunas fallas
empezaron su actividad posiblemente en el Plioceno Temprano con movimientos laterales
izquierdos a transtensivos, para luego volverse progresivamente mas extensionales (Ferrari
et al., 1990; Suter et al., 1995b; in Mennella, 2011). Las estructuras mas importantes de
este sistema de fallas son, en su porcion oriental, el graben asimétrico formado al norte por
las fallas Epitacio Huerta y Acambay-Tixmadeje, al sur por las fallas Venta de Bravo y
Pastores, que exhiben una pequefia componente lateral izquierda (Suter et al., 1992; in
Mennella, 2011). El sector central se extiende entre el volcan Altamirano hacia el este y la
ciudad de Maravatio al oeste, siendo la falla de Venta de Bravo la estructura maés
sobresaliente de este sector, la cual es una estructura sismicamente activa que se extiende a
lo largo de 45 km (Mennella, 2011). En la porcion norte del sector central del CVTM existe
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menor nimero de fallas con rumbo aproximadamente perpendicular a la tendencia regional,
por ejemplo el sistema de fallas Querétaro-Taxco y la falla Pathé, las cuales tienen
direccion NNO-SSE, consideradas el limite sur de la provincia de cuencas y sierras, sin
embargo, muchos planos de fallas normales muestran estrias que indican movimiento de
tipo lateral derecho durante el Plioceno (Pasquaré et al., 1988; Garcia-Palomo et al., 2000;
in Mennella, 2011), debido muy posiblemente a una reactivacién inducida del Sistema de
Fallas Morelia-Acambay (SFMA) representado por sobreimpresion de marcadores
cinematicos. Finalmente el sector occidental esta representado por el SFMA que tiene como
estructuras principales las fallas normales E-O y ENE-OSO de Cuitzeo y el graben de
Arar0, incluidas dentro del area de estudio del presente trabajo.
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Figura 2.2. Contexto geodindmico de México. Obsérvese la interaccion de 5 placas con su movimiento
relativo, donde la subduccién de la Placa de Cocos debajo de la Placa Norteamericana dio origen al CVTM
dividido en tres sectores de acuerdo a los sistemas de fallas, donde el CVTM indica estar en transtension de
acuerdo a Gardufio-Monroy et al. (2001). ElI mapa también muestra la provincia de la Sierra Madre
Occidental (SMOc.) asi como el evento tectdnico Cuencas y Sierras (Basin and Range) que abarca la zona
occidental del pais y continua al sur de Estados Unidos, este evento de deformacién se ha considerado
presente también en parte del CVTM (Basado en Henry y Aranda-Gomez, 1992; Gardufio-Monroy et al.,
2001; Mennella, 2011).
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2.3. Cuencas y Sierras

La provincia Cuencas y Sierras (Basin and Range), es un sistema de fallas
predominantemente de tipo normal con direccion NNO-SSE que afecta la porcion noroeste
de América del Norte, entre México y Estados Unidos. La provincia del Cuencas y Sierras
es el resultado de la extension este-noroeste en el Cenozoico Medio-Tardio durante el
Oligoceno-Mioceno (Henry y Aranda, 1992). Se tienen registros en Arizona, Nuevo
México y Texas de que la extension este-noreste comenz6 hace ~30 Ma (Chamberlin, 1983;
Aldrich et al., 1986; Henry et al., 1991; in Henry y Aranda-Gémez, 1992).

La region de extension en México es de ~9.4x10° km? que constituye
aproximadamente la mitad de los ~19x10°> km? que conforman la provincia Cuencas y
Sierras y que es continua con California, Arizona, Nuevo México y Texas. Esta region
abarca al CVTM y probablemente més al sur en Oaxaca (Fig. 2.2) (Henry y Aranda-
Gomez, 1992). Para sustentar la idea de que la extension de Cuencas y Sierras en México se
extiende hasta partes de Oaxaca, Henry y Aranda-Gomez (1992) reportan ejemplos de
fallas en Durango, Guanajuato, el CVTM y Oaxaca. Ejemplifican la direccion NO y NE de
los graben del area Guanajuato-San Luis Potosi y las fallas normales de direccion noroeste
del Distrito Minero de Guanajuato, donde la roca huésped de la vena Andaluria indica que
la falla comenzo entre 32 y 28 Ma segln edades K-Ar reportadas por Gross en 1975. La
extension este-noreste ocurrié entre 15 y 5 Ma al sur de Guanajuato en lo que es la parte
central del Cinturon Volcanico Transmexicano reporta Pasquare y colaboradores en 1998,
quienes interpretaron esta zona como “prolongacion sur de la provincia Basin and Range
del oeste de los Estados Unidos” pero donde el cinturdn volcénico ya no es parte de la
provincia extensional.

Los episodios de extension mejor definidos en México comenzaron alrededor de los
23 y 12 Ma. En tanto, el CVTM vy partes de Oaxaca pueden haberse extendido durante el
Mioceno pero ahora se encuentran en una provincia tectonica claramente diferente, por lo
gue no pertenecen a la provincia Cuencas y Sierras (Henry y Aranda-Gomez, 1992).

Existen reportes de estructuras con orientacion NNO-SSE consideradas herencia de
la provincia Cuencas y Sierras dentro del area de estudio. La estructura mas representativa
con esta direccion corresponde a la falla regional Tzitzio-Valle de Santiago de tipo lateral
derecha que corta el Lago de Cuitzeo y corresponde a la evolucion del pliegue-falla de
Tzitzio, la cual corta flujos de lava fechados en 700 mil afios (Pradal y Robin, 1994; in
Mennella, 2011).

Mennella (2011), identifica dos fases de deformacion en el area de Lago de Cuitzeo,
una de direccion NNO-SSE y otra ENE-OSO. El sistema de fallas mas antiguo
correspondiente a la fase 1 es el NNO-SSE que afecta unidades del Oligoceno hasta el
Pleistoceno Temprano, con fallas normales (secundariamente normal-direccionales) y
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planos inclinados entre 60 y 70° al NE y SO formando sistemas de horst y graben alargados
NNO-SSE. Esta orientacion es paralela a la tecténica denominada Cuencas y Sierras en el
limite sur de México. Morfoldgicamente el sistema de fallas NNO-SSE es poco perceptible
debido a que practicamente ha sido borrado por el SFMA, sin embargo pueden ser
observados grandes lineamientos a escala regional. Ademas, en el limite noreste del SFMA
hay registros sismicos que delatan la actividad en el presente de fallas NNO-SSE con
cinematica de fallas normales. De igual forma, Mennella (2011), considera que aunque la
etapa deformativa NNO-SSE pudo haber heredado estructuras del basamento durante la
tectonica Oligo-Miocénica de Cuencas y Sierras, su actividad resulta ser méas joven, por lo
tanto se debe considerar como una fase de deformacion independiente. Ademas, Henry y
Aranda (1992) reportan que los desplazamientos de la provincia Cuencas y Sierras
empezaron hace ~30 Ma durante el Oligoceno, mientras que al sur del sector central del
CVTM, en la region de Tzitzio, las fallas con estas direcciones se presentan con
movimientos laterales.

Aunque se tienen reportes de actividad sismica de las fallas NNO-SSE como en
Querétaro (Mennella, 2011), Pasquaré et al. (1997) indican que son una reactivacion a lo
largo de la deformacion del CVTM. Sin embargo no se debe considerar la actividad sismica
de las estructuras NNO-SSE como la manifestacion en el presente de la tectonica tipo
Cuencas y Sierras ya que se trata de fases de deformacion con geometria similar pero
bastante separadas en el tiempo (Mennella, 2011).

2.4. Sistema de Fallas Morelia-Acambay (SFMA)

La porcion central del CVTM se caracteriza por ser la zona sismicamente mas
activa, que ha generado sismos importantes como el de Acambay en 1912 y de Maravatio
en 1979, entre otros. Ambos sismos se encuentran dentro del llamado Sistema de Falla
Morelia-Acambay (SFMA) definido como “una seria de fallas normales de direccion E-O y
NE-SO que cortan la parte central del Cinturén Volcanico Transmexicano, al cual se asocia
la formacion de las depresiones lacustres de Chapala, Zacapu, Cuitzeo, Maravatio y
Acambay. Las fallas E-O del SFMA aparecieron hace 7-9 millones de afios durante el
Mioceno Temprano” (Fig. 2.3) (Garduio-Monroy et al., 2009). De acuerdo a Pasquaré et
al. (1988) las fallas E-O son contemporaneas a la extension este-noreste ocurrido entre 15y
5 Ma al sur de Guanajuato, definida como una prolongacion de Cuencas y Sierras (Henry y
Aranda, 1992).

El Sistema de Fallas Morelia-Acambay representa tectonicamente una de las
estructuras mas relevantes de la regidn, en su parte occidental presenta una inclinacion al
norte y bascula al sur a las secuencias volcanicas del Mioceno-Plioceno, la parte oriental se
caracteriza por una estructura tipo graben formado por las fallas Epitacio Huerta y
Acambay-Tixmadeje, al norte, y las fallas Venta de Bravo y Pastores, al sur; que exhiben
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una pequefia componente lateral izquierda (Suter et al., 1992 y 1995b, in Gomez-Tuena et
al., 2005).
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Figura 2.3. Sistema de Fallas Morelia-Acambay (SFMA). Patrdon de fallas normales cuaternarias que
conforman el SFMA ubicadas en la parte central del CVTM, asi como estructuras regionales de tipo lateral
con orientacién NNO-SSE (Basado en Gardufio-Monroy et al., 2009).

Numerosos estudios se han enfocados al andlisis, evolucion y sismicidad del SFMA,
principalmente por el peligro sismico que este representa para los asentamientos humanos,
ya que histéricamente la zona ha reportado varios sismos, por ejemplo, Acambay, 1912 y
Maravatio, 1979. Estudios como los hechos por Gardufio-Monroy et al. (2001 y 2009),
Israde-Alcéantara (2001, 2002 y 2010), Mennella (2011), entre otros, han deducido la edad
aproximada del SFMA de acuerdo a evidencias como las proporcionadas por Mercer et al.
(2002), en la intercalacion de secuencias lacustres con ceniza y piedra pomez fechadas en
1.2 Ma; el desplazamiento de lavas datadas por Suter et al. (1995) en 0.4 Ma; evidencias
paleontolégicas como el mammuthus columbi; y evidencia estratigrafica de la secuencia
lacustre de Charo inclinada y cortada por fallas E-O y NNO-SSE, reportadas por Israde-
Alcantara (1995 y 1999) (Gardufio-Monroy et al., 2009).
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2.5. Estratigrafia

La evolucion geoldgica de la zona es compleja y ha sido estudiada generalmente de
forma regional, sin embargo recientemente se han desarrollado estudios locales de tipo
geoldgico-estructural relacionados a la geotermia. La figura 2.4 muestra las principales
secuencias geoldgicas dentro del area de estudio, las cuales fueron estudiadas por Pasquaré
et al. (1991), Gomez-Vasconcelos (2012), Maciel-Rivera (2015) y Trujillo-Hernandez
(2017) mismas que se describen a continuacion en orden cronolégico de la base a la cima.

LAGO DE CUITZEO

SAM

<
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Secuencia Suroeste, del Lago. de Cuitzeo

e

MORELIA
Sierra Mil Cumbres
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Figura 2.4. Distribucion de las principales secuencias geologicas dentro del area de estudio. La zona esta
integrada por tres grandes secuencias; Sierra Mil Cumbres, Secuencia Suroeste del Lago de Cuitzeo y Sierra
San Andrés. Sobreyaciendo a las secuencias anteriores se encuentra el vulcanismo del CVTM y vulcanismo
monogenético del Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato (CVMG), ademas de depdsitos fluviales.

» Basamento: estd conformado por secuencias sedimentarias tipo flysch
metamorfizadas en bajo grado y fracturacion, son de color verde con bloque redondeados
de diferentes composiciones inmersos en una matriz limosa (Gardufio-Monroy, 1985).
Sobreyaciendo se encuentran capas rojas del Cretécico Superior compuesta por limos,
arenas, mico-conglomerados y conglomerados, deformados por pliegues y fallas.
Subyaciente a la Sierra Mil Cumbres estan las formaciones Patambaro-Tzitzio y Tafetan en
la depresion del Balsas (Gomez-Vasconcelos, 2012) las cuales no afloran dentro del area de
estudio.
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La formacion Patambaro-Tzitzio, es una sucesion turbiditica espesa que se extiende
a lo largo del anticlinal de Tzitzio y el area de Caracuaro. Consiste en una secuencia ritmica
de areniscas, limolitas y lutitas afectadas por metamorfismo de bajo grado. Sus capas estan
entre 2 cm y 2 m de espesor. El espesor total observable de esta secuencia excede los 1500
m. Por su parte, la formacion Tafetan del Oligoceno-Mioceno, es una gruesa sucesion de
depdsitos volcanicos y epiclasticos. Esta sucesion descrita por Mavois (1977) consiste en
flujos de lava, conglomerado volcanico, arenisca, limolita e ignimbritas envueltas en el
anticlinal de Tzitzio. Los flujos de lava altamente fracturados van desde basalto a dacitas
pero son predominantemente andesiticos (Pasquareé et al., 1991).

» Sierra Mil Cumbres (SMC): forma parte de la porcién centro-sur de la CVTM, en la
porcién nororiental del estado de Michoacan, dentro del area de estudio ocupa la porcion
sur, esta delimitada por la ciudad de Morelia al NO, la cuenca del lago de Cuitzeo al N y
por el campo geotérmico de Los Azufres al oriente. Esti constituida por una secuencia
volcanica compleja originada en el Mioceno Temprano (23 Ma), mide ~60 km de largo por
~18 km de ancho y cubre un area de ~870 km?. Est4 conformada principalmente por lavas
andesiticas y daciticas de tipo calcoalcalino y abundantes flujos piroclasticos rioliticos y
rio-daciticos: su emplazamiento fue controlado por la tecténica regional y posteriormente
los depositos volcéanicos fueron cortados por los sistemas de fallas més importantes de la
region como son NO-SE, NE-SO y E-O (Gémez-Vasconcelos, 2012).

La Sierra Mil Cumbres estd conformada por estratovolcanes y restos de calderas de
composicion andesitica, dacitica y riolitica (Mennella, 2011). Dentro de la SMC se pueden
definir cuatro estructuras volcanicas independientes (Fig. 2.5), la Caldera de Atécuaro (19.5
a 15.9 Ma), Caldera la Escalera (22.3 a 19.8 Ma), el Complejo Volcanico Indaparapeo (17 a
14 Ma) y el Complejo Volcéanico Garnica (23 a 17 Ma) (Gémez-Vasconcelos, 2012). Esta
unidad se considera alberga el yacimiento geotérmico de San Agustin del Maiz y Arard, ya
que el campo geotérmico Los Azufres esta alojado en ella. En dicho campo geotérmico se
han perforado pozos de casi 3 mil metros de profundidad y hasta la fecha no se ha
encontrado el limite de la SMC.
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: f Complejo Volcanico Los Azufres 147 s s 0.3 ws iscias et 4. 2009
gg @ Caldera de Villa Madero 21w (omes vasconceien. 2010)
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Figura 2.5. Mapa geoldgico y columna estratigrafica compuesta de la SMC. (Tomado de Gomez-Vasconcelos,
2012).

» Secuencia Suroeste del Lago de Cuitzeo: es una zona compleja en términos
geolodgicos. Se encuentra en la porcion centro-oeste del area de estudio, su interés radica en
la relacion con las manifestaciones hidrotermales de San Agustin del Maiz. Los primeros
estudios cartograficos los realizd Silva-Mora en 1980, quien la definid en dos grandes
paquetes: uno de lavas basalticas y andesiticas y otro de ignimbritas del Mioceno Medio.
No obstante, Pasquaré et al. (1991) propuso paquetes de lavas andesiticas y basalticas del
Mioceno Superior (7.8 Ma), ignimbritas Pliocénicas (2.8 Ma) y basaltos del Cuaternario
(0.87-0.75 Ma). Mas tarde, GoOmez-Tuena et al. (2005) la define en dos paquetes: 1) flujos
de lavas de andesita de 19 a 10 Ma y; 2) vulcanismo mafico intermedio de 6 a 3 Ma,
ademas de un vulcanismo silicico con edades de 5 a 1.8 Ma (Trujillo-Hernandez, 2017).

Recientemente, Trujillo-Hernandez (2017) realizé un estudio geolégico, geoquimico
y mineralégico de las secuencias volcanicas del suroeste del Lago de Cuitzeo, relacionado a
los campos geotérmicos del Chucandiro y San Agustin del Maiz, dicho estudio forma parte
de los estudios realizados por el CeMIE-Geo P-17. En su estudio, actualiza la geologia de
la zona (Fig. 2.6), reportando seis secuencias volcanicas que van del Mioceno Temprano al
Cuarternario, relacionadas a tres episodios volcénicos; la Secuencia Mil Cumbres,
Copéandaro y Tarimbaro.

Trujillo-Hernandez (2017) reportd un basamento granitico interpretado con base en
xenolitos incrustados en la ignimbrita Chucandiro, el cual presenta minerales de cuarzo en
alto porcentaje y la abundancia similar de feldespato potasico y en menor medida
plagioclasas, maclado polisintético, biotita y anfibol. Las secuencias reportadas de la base a
la cima la componen; Secuencia Mil Cumbre (~21.5 Ma) representada por andesitas
basélticas con alto grado de alteracion; Secuencia Copandaro, representada por ignimbritas
con alto contenido de minerales secundarios de calcita y zeolitas; Secuencia Tarimbaro
(18.6 Ma), constituida por dos unidades litologicas; 1) andesitas basalticas y; 2) lavas de
composicion traquiandesitica; Secuencia Chucandiro (17.1 Ma), compuesta por tres
unidades de ignimbritas, distinguibles por caracteristicas fisicas y composicionales;
Secuencia Santa Rita (13.96 y 8.34 Ma), constituidas por unidades que representan parte
del Mioceno Medio y Superior y que se encuentran sobreyaciendo la Secuencia
Chucandiro, esta secuencia la componen tres unidades, la mas antigua corresponde a un
diqgue de 13.96 Ma de composicion andesita basaltica; y finalmente una Secuencia
Monogenética (8.11-0.175 Ma) representada por volcanes cercanos a las manifestaciones
termales como el volcan Zapata, Marijo y el cono Chucéndiro.
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Figura 2.6. Mapa geologico-estructural de la secuencia suroeste del Lago de Cuitzeo. Obsérvese las
secuencias volcéanicas de esta zona mediante la columna estratigrafica y la afectacién del Sistema de Fallas
Morelia-Acambay en las unidades litolégicas (Tomado de Trujillo-Hernandez, 2017).

> Sierra San Andrés (SSA): contemporanea a la secuencia suroeste del Lago de
Cuitzeo. La SSA ubicada al oriente del area de estudio, representa el limite norte del graben
de Cuitzeo y tectdénicamente se encuentra en el limite sur de la zona de fallas Zacapu-
Salvatierra, definida por fallas con actividad cuaternaria, asi como del SFMA (Maciel-
Rivera, 2015).

El vulcanismo de la SSA reportado por Maciel-Rivera (2015) consta de un
basamento andesitico de edad ~22-17 Ma (Pasquaré et al., 1991) relacionable con las
andesitas de la SMC. ElI mismo autor, reporta la presencia de un intrusivo dioritico
encontrado hacia la parte central de la SSA presentando tres sistemas de fallas de
orientacion N-S, E-O y NE-SO (Fig. 2.7). Dicho cuerpo se caracteriza por diferenciacion en
el tamafio de cristales, asi como zonas de alteracion hidrotermal, cloritizacion y la presencia
de sulfuros diseminados. También en la porcion central de la SSA, Maciel-Rivera (2015)
encuentra un episodio riolitico, con minerales de cuarzo, feldespatos, minerales oxidados
envueltos en una matriz microcristalina, sulfuros diseminados y alteracion hidrotermal en
mediano grado, dicho cuerpo es afectado por fallas N-S principalmente. Otro cuerpo
intrusivo de origen andesitico es reportado a la altura de Puerto de Cabras. Esta cuerpo
intrusiona la unidad andesitica que esta en contacto con un intrusivo tipo sienita en la parte
central de la SSA. Finalmente, la unidad presenta un episodio de vulcanismo andesitico
reciente encontrado al sur, asi como uno andesitico basaltico que se intercala con depdsitos
lacustres de la zona.
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Figura 2.7. Geologia de la Sierra San Andrés. Ubicada al oriente de la zona de estudio, en el limite norte del
graben de Cuitzeo (Tomado de Maciel-Rivera, 2015).

» CVTM y Campo Volcéanico Michoacan-Guanajuato (CVMG): es una secuencia de
volcanes en semiescudo y volcanes monogenéticos (8.11-0.175 Ma) (Gomez-Tuena et al.
2005; Trujillo —Hernandez, 2017). Esta ultima secuencia pertenece al CVMG, la cual puede
ser observada en toda el area de estudio, donde se identifican lineamientos de hasta 10
conos monogenéticos en la porcidn este. Es importante resaltar la existencia en la porcién
oeste del area de estudio la presencia de grandes estructuras volcénicas en semiescudo
como el Manuna, EI Quinceo, Tetillas y El aguila.

Finalmente la cuenca tectonica subsidente del lago de Cuitzeo ha sido rellenada por
un espesor de mas de 1,200 metros de depdsitos aluviales y vulcano-sedimentarios
sugiriendo una elevada tasa de subsidencia tectonica sucesiva al basculamiento Plio-
pleistocénico (Israde-Alcantara et al., 1999).
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3. YACIMIENTOS GEOTERMICOS

La energia geotérmica tomoé interés en el siglo XVIII, desde una perspectiva
cientifica y con miras a un uso mas industrializado, pues al excavar pozos para la
extraccion de carbdn, se observd que por lo regular la temperatura aumentaba con la
profundidad (Quijano-Ledn, 2007). Se sabe por mediciones sistematicas y cuidadosas, que
el flujo natural de calor es del orden de 59 a 67 mW/m?, dicho valor puede incrementarse
en zonas termales. El flujo de calor geotérmico en toda la superficie de la tierra es de 42 E*
W; del cual, 19% proviene de la corteza, 76% del manto y 5% del nucleo. El alto porcentaje
del manto se debe a la abundancia de minerales radiactivos que al decaer generan gran
cantidad de calor (Quijano-Ledn, 2007). Por tanto, las fumarolas, géiseres y fuentes
termales son fendmenos observables en superficie que denotan un calor proveniente del
subsuelo (Gonzalez-Partida et al., 2016).

El uso de la geotermia para produccion de electricidad comenz6 a inicios del siglo
XX, al construirse la primera instalacion experimental en Larderello, Italia, en 1904. A
finales del 2011, el mundo contaba con una capacidad aproximada de 11 GW construidas
en su mayoria en las ultimas tres décadas, sin embargo, solo representa el 0.3% de la
generacion total en el mundo. Hoy se sabe que al menos 40 paises poseen el suficiente
potencial geotérmico para abastecer su demanda eléctrica, ademas, se ha identificado
recursos geotérmicos en 90 paises, sin embargo, solo 24 producen electricidad proveniente
de energia geotérmica (Fig. 3.1) (Gonzalez-Partida et al., 2016).

Las areas de mayor interés, son aquellas donde un gran volumen de magma se
encuentra a relativamente poca profundidad (menos de 10 a 7 km), sumado a condiciones
tectonicas favorables (Fig. 3.2) (Gonzalez-Partida et al., 2016). Por tanto, los sistemas
geotérmicos pueden estar relacionados a estratovolcanes, calderas o complejos domicos,
siendo las calderas las estructuras mas apropiadas para la formacién de yacimientos
geotérmicos, ya que rednen dos condiciones fundamentales, agua y calor, este Gltimo
proviene del remanente de la cAmara magmaética, la cual se enfria lentamente mientras
alimenta un sistema geotérmico.
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Figura 3.1. Paises generadores de energia eléctrica a partir de geotermia, asi como la cantidad en megawhatts
(MW). Recientemente México ha sido superado en capacidad instalada por Indonesia y ahora ocupa el cuarto
lugar mundial. La figura muestra también las anomalias térmicas globales.
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Figura 3.2. Representacion de un sistema geotérmico. Cuerpo magmatico a poca profundidad (<10 km) que
aporta calor al agua filtrada en la zona de recarga a través de fallas y fracturas, mismas que conducen el agua
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y vapor a la superficie terrestre, originando zonas termales naturales o que son aprovechados mediante pozos
para captar los fluidos hidrotermales y ser transportados a plantas geotermoeléctricas para generar energia
eléctrica. Obsérvese como el yacimientos geotérmico se encuentra atrapado por capas de rocas impermeables,
lo que permite la formacién del yacimiento.

Existen varias formas de clasificar los sistemas geotérmicos, desde el escenario
vulcano-tectonico, tipo de yacimiento (hidrotermal, roca seca caliente, geopresurizados,
marinos y magmaticos) y por su energia almacenada (alta, mediana y baja entalpia)
(Quijano-Ledn, 2007; Gonzélez-Partida et al., 2016). Este ultimo quiza sea el aspecto mas
importante a la hora de determinar si el yacimiento es rentable o no, pues de este parametro
depende el uso del mismo que en términos de electricidad es proporcional a la capacidad de
generar energia eléctrica. Se considera alta entalpia a yacimientos con temperaturas
superiores a 150 °C, mediana entalpia entre 100 y 150 °C y baja entalpia entre 30 y 100 °C
(Gonzalez-Partida et al., 2016), por debajo de estos se considera de muy baja entalpia. De
acuerdo con el grado de entalpia de los recursos geotérmicos, estos se utilizan en distintas
areas, desde industriales (generacion de electricidad) hasta uso directos, como se muestra
en la figura 3.3, obsérvese en la imagen la amplia forma de usos para zonas geotérmicas de
media y baja entalpia y que sin embargo no ha sido aprovechada.
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Figura 3.3. Principales usos de la energia geotérmica en relacion a su temperatura.
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3.1. Inicios de la industria geotérmica

La industria geotérmica se puede situar a principios del siglo XX en Larderello,
Italia, donde se extraia acido bérico evaporando el agua caliente de los manantiales. En
1827 Francesco Larderel invent6 un proceso de evaporacion, usando la energia de la misma
agua caliente. Después, se transformd la energia del vapor en energia mecanica mediante
un sistema de bombeo de agua con inyeccion de vapor. En 1904, Piero Ginori Conti
construyé el primer generador eléctrico accionado por vapor geotérmico. Para 1882, en
Boise, Idaho, EU, operd el primer sistema de calefaccion distrital con energia geotérmica y
para 1910, en Toscana, Italia, se usaba la energia geotérmica en invernaderos, mientras que
en 1928, Islandia empezd sus primeros proyectos de calefaccion doméstica con geotermia.
Los primeros pozos para aprovechar la energia geotérmica se perforaron en Beppu, Japon,
en 1919 y en Los Geysers, California, EU, en 1921. No obstante, Italia continu6 siendo el
pais pionero en el uso de la geotermia, especialmente para la generacion de electricidad,
pues para 1942, Larderello contaba con una capacidad de generacion de 128 MW (Fig. 3.4).
Finalmente, para 1958, Nueva Zelanda inaugura su planta geotérmica de Wairakei. Al afio
siguiente inicia operacién la planta de Pathé, México, y en 1960 se inicia la generacion
eléctrica con geotermia en Los Geysers, EU (Quijano-Ledn, 2007).

Figura 3.4. En 1904, se produce por primera vez en el mundo electricidad con vapor geotérmico en
Larderello, Italia (Tomada de Quijano-Ledn, 2007).
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3.2. La geotermia en México

México cuenta con un gran potencial geotérmico, hasta hace pocos afios ocupaba el
tercer lugar mundial en produccion de energia eléctrica, hoy en dia fue superado por
Indonesia y ocupa el cuarto lugar mundial, tan solo detras de Estados Unidos, Filipinas e
Indonesia (ver Fig. 3.1). Nuestra ubicacion geoldgica dentro del cinturon del fuego del
pacifico permite a nuestro pais tener un gran potencial geotérmico, calculado en 40,000
MW siendo el méas importante en Latinoamérica (Gonzalez-Partida et al., 2016).
Actualmente México cuenta con una capacidad instalada de 932 MWe, obtenida de cinco
campos, Cerro Prieto, B. C. N. (570 MWe), Los Azufres, Mich. (248 MWe), Los Humeros,
Pue. (94 MWe), Tres Virgenes, B. C. S. (10 MWe) y Domo San Pedro, Nay. (10 MWe),
este ultimo de capital privado y el resto a cargo de la Comision Federal de Electricidad
(CeMIE-Geo, 2018).

El recurso geotérmico mexicano se encuentra distribuido en casi todo el pais, pero
principalmente en su porcion central correspondiente al Cinturén Volcéanico
Transmexicano, no obstante la mayor parte de las zonas geotérmicas han sido catalogadas
de mediana y baja entalpia por lo que no han sido ampliamente utilizadas. Los inicios de la
geotermia en Mexico se remontan a 1959 en Pathé, Hgo., el cual segin Quijano-Leén
(2007) sugiere que la planta de Pathé debe considerarse como un proyecto experimental
mas que comercial, que estuvo en operacion por 10 afios, con una capacidad efectiva del
orden de 600 kW, dicha planta fue adquirida un afio antes en Larderello, Italia. Para este
autor, la etapa industrial de la geotermia en México inici6 formalmente en 1973, cuando se
inauguraron las dos primeras unidades de Cerro Prieto Uno, de 37.5 MW cada una. Los
pozos de Cerro Prieto fueron perforados a 2,629 metros de profundidad y empez6 a
producir mezcla de vapor y agua a temperatura y presion elevadas (Quijano-Leon et al.,
2003; in Gonzalez-Partida et al., 2016).

A la par con Cerro Prieto, la Comision Federal de Electricidad (CFE), desarroll6
estudios en otras zonas de interés como Los Azufres, Mich., y Los Humeros, Pue., dentro
del CVTM. En 1981 la CFE cre6 la Gerencia de Proyectos Geotermoeléctricos, una
gerencia nacional con sede en Morelia, Mich., la cual se encarga de la generacion de
electricidad con fuentes geotérmicas. EI campo de Los Azufres inicié operacion en 1982,
con cinco unidades a contrapresion de 5 MW. En Los Humeros, las primeras dos unidades
también a contrapresion entraron en operacion en 1990, con una capacidad de 5 MW cada
una. Finalmente en el campo geotérmico de Tres Virgenes, BCS, operan dos unidades a
condensaciéon de 5 MW, en la figura 3.5 se ubican estos cuatro campos geotérmicos y un
quinto campo en produccion, el Domo San Pedro de capital privado, ademéas de zonas con
interés geotérmico actualmente en estudio. La capacidad instalada apenas representa el
1.7% de la generacién de energia eléctrica en todo el pais (Gonzalez-Partida et al., 2016).
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Figura 3.5. Ubicacion de los cinco campos geotérmicos en produccién en México. Los puntos verdes
corresponden a zonas en exploracion como el volcan Tacana, Las Derrumbadas, Acoculco, Amealco, Arard,
San Agustin del Maiz, Ixtlan de los Hervores, Los Negritos y La Primavera. Obsérvese la concentracion
geotérmica en el CVTM.

La busqueda en Meéxico y en gran parte del mundo de zonas geotérmicas de alta
entalpia ha minimizado las zonas de mediana y baja temperatura, sin embargo en regiones
como Europa, esta Gltima es aprovechada para usos directos como agua caliente sanitaria y
climatizacion por bombas de calor, representando formas rentables de su aprovechamiento
entre las que podemos incluir también usos para agricultura e industriales. Sin embargo la
incertidumbre en la rentabilidad en campos de mediana y baja entalpia junto a los altos
costos de operacion es el principal inconveniente. Por eso es importante la aplicacion de
nuevas metodologias para disminuir la incertidumbre y aprovechar campos geotérmicos
hasta hoy considerados malos, tal es el caso del presente estudio, que busca determinar las
zonas mas idoneas para aprovechar el recurso geotérmico.
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4. TEORIA DE FRACTURAS GEOLOGICAS

Las fracturas son estructuras comunes en ambientes geoldgicos, estas son el
resultado de la accién de esfuerzos y de la forma en cdmo estos varian en el tiempo
(Hatcher, 1995; in Moreno-Sanchez et al., 2006), representan una discontinuidad en una
masa rocosa a través de las cuales se perdio o redujo la cohesion e incluyen fallas en las que
ocurren desplazamientos y juntas que tienen abertura pero no desplazamiento significativo
(Gillespie et al., 1993). La caracterizacién de estas estructuras es importante dada su
relacion en el proceso de flujo de fluidos, donde autores como Priest et al. (1981), Turcotte
(1986), La Pointe (1988), Marrett (1996), Bai et al. (2000), Jaffari (2009), Riley et al.
(2011), entre otros, han enfocado estudios en la caracterizacion geométrica de patrones de
fracturas relacionandolos a la permeabilidad.

Dada la importancia de los sistemas de fracturas en medios rocosos y para su
caracterizacion, resulta importante entender el proceso de su formacion, no solo enfocado a
problemas geoldgicos sino también a problemas ingenieriles. Uno de los primeros en
analizar la formacion de fracturas en materiales sélidos fue Griffith (1920), quien observo
en fibras de vidrio que la presencia de grietas (fisuras) actuaban como concentradores de
esfuerzo que al ser elevado lo suficiente propagaba las grietas hasta alcanzar la rotura
(Monsalve, 2013). El descubrimiento hecho por Griffith para explicar las fracturas es
conocido como la teoria de Griffith pues con su trabajo se inicio el estudio de la mecanica
de fracturamiento lineal (Vasquez-Serrano, 2013), sin embargo esta teoria no puede
explicar la fractura ductil (Monsalve, 2013) o elasto-pléastica, naciendo asi la mecéanica de la
fractura no lineal (VVasquez-Serrano, 2013), que aunque parte de la premisa de la teoria de
Griffith presenta ciertas modificaciones introducidas por Irwin en la década de 1950.

4.1. Mecanica de fracturas

La mecanica de la fractura busca explicar la formacion de fracturas partiendo de
grietas o fisuras pre-existentes dentro del material. La mecéanica de fracturas busca
cuantificar las combinaciones criticas de esfuerzo y tamafio de fisura que produzca la
extension de la misma (Anonimo, 2010). Los parametros que analiza la mecéanica de
fracturas son:

e El esfuerzo aplicado sobre el cuerpo (o)
e Las propiedades de resistencia del material a la fractura.
¢ El tamafio de cualquier defecto semejante a una fisura en el material (a).

Como se ha mencionado, Griffith fue uno de los primeros en analizar la curva
tension-deformacion para el vidrio. El andlisis de Griffith se basa en la primera ley de la
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termodinamica, que establece en un sistema cerrado la conservacién de la energia, de esta
forma, considera dos tipos de energia, la energia de deformacion y de superficie (Andnimo,
2010). Si se consideran dos probetas en forma de laminas delgadas (una fisurada), sujetas a
una carga de tension hasta que tengan el mismo desplazamiento, el resultado serd un
grafico de carga deformacién diferente, ya que la probeta fisurada requiere menos carga
para extenderse debido a que no solo basta una disminucion de energia elastica, sino
también un aumento en la energia de superficie producto del crecimiento de la fisura
(An6nimo, 2010; Vasquez-Serrano, 2013).

Griffith considerd la energia de un cuerpo idealmente elastico y rigido con presencia
de fracturas, y basandose en investigaciones sobre cuerpos fisurados realizados por Inglis
(1913), ademaés de considerar la energia superficial y la disminucion de la energia potencial
elastica por presencia de la fisura, concluyd que la propagacion de la fractura ocurrira
cuando la energia de deformacién liberada iguale la energia absorbida (An6nimo, 2010),
misma que expresa de la siguiente forma:

2Ey;
9 = ( ma )

1/2

Donde a.es la tension critica requerida para la propagacion de la fractura, E es el
modulo de Young del material, y, es la tension superficial (determinada experimentalmente
por Griffith) y a es el semieje mayor de la elipse que corresponde a la fisura, tal y como
muestra la figura 4.1. Obsérvese que para valores inferiores al valor critico, la fisura no se
propagard, pues la energia de deformacion es menor a la necesaria (Vasquez-Serrano,
2013).

o (»)
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Figura 4.1. Modelo de Griffith para una fisura en una placa finita y la zona de valor critico de una fractura en
tension (Editada de Anénimo, 2010; Vasquez-Serrano, 2013).

La ecuacidn anterior también puede escribirse de la siguiente forma:

o(ma)'/? = (2Eys)"/?
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Cabe considerar que o,(wa)'/? es una combinacion de términos encontrados en
fractomecanica, denominada K., donde K es conocido como factor de intensidad de
tensiones y depende de la geometria del componente, su nivel de tension y la longitud de la
fisura. Para la geometria de Griffith, K = o,.(wa)'/? el subindice ¢ es usado para indicar
que K es el valor critico para la fractura. Por lo tanto K. = (2Ey,)*/?. Donde K, es
conocida como la “tenacidad de la fractura”, que al ser el valor critico de intensidad de
tensiones provoca la inestabilidad de la fisura (An6nimo, 2010).

Es importante mencionar que la teoria de Griffith descrita anteriormente, solamente
aplica a situaciones de fractura fragil que muestran un comportamiento elastico-lineal, sin
embargo, en fracturas elasto-plasticas (no lineales) se utiliza un parametro diferente para la
caracterizacion de la intensidad de tension-deformacion en el extremo de la fisura, al cual
se denomina J, considerado analogo de K. La diferencia es que J representa la intensidad
del campo elasto-plastico que rodea el extremo de la fisura, mientras que K es la intensidad
del campo elastico circundante (Vasquez-Serrano, 2013), tal como se muestra en la figura
4.2.

Zona plastica

Zana de

proceso proceso

Zona plastica

Figura 4.2. Representacion de las diferencias entre los parametros K y J de las fracturas lineales y no lineales
en el extremo de las fisuras (Editada de Anonimo, 2010).

4.2. Modos de fracturas

De acuerdo a la mecanica de fractura anteriormente descrita, y acorde a los
esfuerzos aplicados a los materiales, se han identificado tres modos de fracturas (Fig. 4.3),
que corresponden con la separacion de las dos superficies de fractura en cada una de las
direcciones de espacio.

Modo I. Apertura; es un desplazamiento relativo de las superficies de fracturas
normal a las paredes de la fisura, debiéndose a una fuerza de tension.

Modo Il. Deslizamiento o cizalla; es un desplazamiento tangencial de las paredes de
fisura en direccion perpendicular al frente de la misma, originandose por esfuerzos de
cizalla.
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Modo I11. Desgarre o tijera; desplazamiento tangencial de las paredes de fisura en
direccion paralela al frente de la fisura, es producido al igual que el modo Il por esfuerzo de
cizalla (Anonimo, s/a).

1 I IT1

Figura 4.3. Modos de fractura. Modo | de apertura, modo Il de deslizamiento o cizalla y modo 111 de desgarre
o tijera, su formacion esta en funcion del esfuerzo como lo indican las flechas (Tomada de Lawn, 1993).

En general, sobre materiales fragiles dominaran las fracturas modo I, mientras que
en materiales ductiles lo seran el modo Il y modo Il de cizalladura (Anénimo, s/a), sin
embargo los modos de fracturas 1l y 11l pueden generar posteriormente fracturas de modo |
(Véasquez-Serrano, 2013), como lo demostré Riedel (1929), en zonas de cizalla y Bahat et
al. (2005) (Fig. 4.4).

0, o
N i |
3 Fractura
Antitética R’ /F} Vi Modo |1 \
\\ Fracturas
Sintética [~ Modo |
= P
S T3—> ’?’ 0y
R
g (T nsic )
ension
o3 \\ Concentracion
Terminologia de Riedel en zonas de cizalla de esfuerzo

™ I

03

0y

Figura 4.4. Generacion de fracturas modo | a partir de zonas de cizalla (modo Il y 111). Modelo de Riedel para
fallas por cizalla donde a 45° de la cizalla principal se forman fracturas de tension, ademas de las fracturas R
y P’ y; modelo de Bahat et al. (2005) donde en zonas de concentracion de esfuerzo se originan las fracturas
modo | (Editada de Vasquez-Serrano, 2013)

4.3. Caracterizacion y analisis sistematico de fracturas

Las fracturas geologicas presentan propiedades y caracteristicas en funcion del
material rocoso (reologia) en que se desarrollan, asi como el tipo de esfuerzos, su
durabilidad y fisuras preexistentes. Dependiendo de estas y otras propiedades, la roca se
fragmenta para formar discontinuidades (fracturas) que tendran propiedades en orientacién,
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inclinacion, espaciamiento, longitud y apertura, dando lugar a complicadas configuraciones
de redes o familias de fracturas.

La caracterizacion cuantitativa de las distribuciones espaciales de las fracturas tiene
muchas areas potenciales de aplicacion, desde los depdsitos de petréleo o el desarrollo de
minas hasta la estabilidad de pendientes y la hidrologia (Gillespie et al., 1993). Para
caracterizar y analizar los patrones de fracturas generados por esfuerzos en cuanto a su
geometria y morfologia se han desarrollado e implementado metodologias sistematicas
como las propuestas por Priest et al. (1981), Wong et al. (1989), Rosenstein et al. (1993),
Cladouhos et al. (1996), Marrett (1996), Mauldon et al. (2001), Tripp et al. (2004), Nieto-
Samaniego et al. (2005), Moreno-Sanchez et al. (2006), Ortega et al. (2006), Riley et al.
(2011), Vasquez-Serrano (2013), Hooker et al. (2013) y Watkins et al. (2015). Si a esto
agregamos el hecho de la innovadora teoria fractal propuesta por Mandelbrot en la década
de 1970 (ver capitulo V), y su implementacion en el campo de las geociencias aplicado a
yacimientos naturalmente fracturados en hidrocarburos y campos geotérmicos, hizo que el
analisis de patrones de fracturas resultase atractivo desde lo cientifico hasta lo industrial.
Para esta finalidad, se necesitan descripciones cuantitativas de los sistemas de fracturas
reales (en campo) para acotar los sistemas de fracturas generados numéricamente, usados
cada vez mas en aplicaciones practicas (Gillespie et al., 1993). Un ejemplo en el analisis de
fracturas la da Bai et al. (2000) quienes buscaron encontrar la relacion del espaciamiento de
fracturas formadas durante extension en rocas estratificadas, pues a menudo las fracturas en
estas unidades son delimitadas por las capas.

Dependiendo de la variable a analizar en los sistemas de fracturas (longitud,
densidad, intensidad, orientacion, etc.) se han propuesto métodos como lineas de muestreo
y ventanas circulares que se aplican sobre afloramientos de fracturas expuestos en
superficie. Moreno-Sanchez et al. (2006) sugieren algunos inconvenientes al momento de
aplicar dichos métodos, ya que se producen algunos sesgos como:

1. Sesgo por orientacion: la medicion de una familia de fractura se realiza
perpendicular a su orientacién, por lo que se descartan fracturas con orientacién
distinta. En consecuencia este sesgo es influenciado por la cara de muestreo
(Fig. 4.5a).

2. Sesgo por truncamiento: se relaciona con la escala de observacion, ya que las
fracturas ocurren en gran variedad de escalas (Fig. 4.5b).

3. Sesgo por censuramiento: se debe a la medicién parcial de propiedades de
fracturas producto del tamafio del afloramiento (Fig. 4.5c).
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Figura 4.5. Sesgos en la toma de datos para el analisis de fracturas. a. Orientacion; dependiendo del plano de
muestreo serd el sesgo; b. Truncamiento; la escala de observacion es el sesgo, a mayor escala o resolucién se
observa més heterogeneidad de las estructuras y; c. Censuramiento; el tamafio del afloramiento (cuadro A)
contiene longitudes totales y parciales (lineas punteadas), también pude haber agrupamiento de fracturas en
zonas de alta deformacion (cuadro B) (Tomada de Moreno-Séanchez et al., 2006).

Sin lugar a duda, los sesgos antes mencionados representan una limitante cuando de
caracterizar fracturas se trata, por lo que no deben pasarse por desapercibidos ya que se
pueden agregar errores a la toma de datos. La adecuada determinacién de las familias, las
mediciones y el tamafio de fracturas son factores que inducen un sesgo.

La densidad e intensidad de fracturas, son dos parametros fundamentales en la
caracterizacion de las fracturas de tal forma que autores como Moreno-Sanchez et al.
(2006) y Nieto-Samaniego et al. (2005) han propuesto metodologias para calcular valores
de intensidad y densidad de fracturas en unidades rocosas, con las cuales se puede
determinar qué tan fracturado se encuentra la unidad rocosa. Moreno-Sanchez et al. (2006)
proponen la linea de muestreo circular dibujada sobre una superficie (plano) donde se
trazan las fracturas encerradas (Fig. 4.6). A partir de este método, adicionalmente se pueden
estimar la longitud media.

! Linea de muestreo circular\ \\
‘ N
\\
\ 3
B Jdax

Figura 4.6. Ventanas circulares propuestas por Moreno-Sanchez et al. (2006). a. linea de muestreo circular y
su &rea; b. intersecciones para calcular la intensidad y; c. puntos iniciales y terminales (m) dentro del area
circular para sacar la densidad, adicionalmente puede estimarse la longitud media (Tomada de Moreno-
Sanchez et al. 2006).

Intensidad de fracturas: se relaciona al espaciamiento promedio entre fracturas a
través de una linea de muestreo, difiere del espaciamiento comun al considerar todas las
fracturas sin importar su orientacion (Moreno-Sanchez et al., 2006; Grossenbacher et al.,
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1997). Mauldon et al. (2001) utilizaron una linea de muestreo circular para reducir los
sesgos, definiendo la intensidad como el nimero de intersecciones de fracturas con el
perimetro del circulo y esta dada por:

n

[=—
4r

Donde n es numero de fracturas que intersectan el perimetro del circulo y r es el
radio del mismo. Nieto-Samaniego et al. (2005) calculan la intensidad a través de la
longitud de fracturas, para ello utilizan la expresion:

| 1 ZNtotl
ALk "
Donde | es la longitud de fractura y A es el area de muestreo.

Densidad de fracturas: definida como el nimero de fracturas por unidad de area,
aunque se puede determinar por varias formas como la de Mauldon et al. (2001) dividiendo
el numero de puntos medios de fracturas entre el area, sin olvidar el sesgo por censura hace
de este método poco fiable. Sin embargo, el mismo autor propone utilizar los puntos
terminales de fracturas expresada en la funcion de:

. 1<m(+) m(—)) m
p== =

o2\"a T2 )T

También expresada:

Donde m representa la sumatoria de puntos terminales positivos (+) y negativos (-)
y A es el area circular. Como en la intensidad, Nieto-Samaniego et al. (2005) utilizan la
longitud de fractura para calcular la densidad propuesta por Renshaw (1997).

_INY (&
D—ZZK=1<Z>
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5. FRACTALES Y GEOLOGIA

Mandelbrot (1967) introdujo el concepto de fractales, derivado del latin “fractus”
que significa quebrado o fracturado. Mandelbrot (1983) afirma que muchos patrones en la
naturaleza son irregulares y fragmentados exhibiendo un grado de complejidad mas alto.
Para Mandelbrot los fractales involucran cambios regulares e irregulares que son
estadisticos, y que ademas tienden a escalarse, implicando que el grado de irregularidad y/o
fragmentacion es idéntico en todas las escalas.

Figura 5.1. Ejemplo de una forma fractal que mantiene auto similitud. Obsérvese como la forma principal del
objeto estd compuesta por formas similares menores, es decir, existe invarianza de escala.

Turcotte (1997) describe que muchos fendmenos geoldgicos son invariantes de
escala, como la distribucion frecuencia-tamafio de fragmentos de rocas, depositos
minerales, fallas, terremotos, erupciones volcanicas, depositos minerales y campos
petroliferos. EI mismo autor considera que la distribucion de ley de potencia no es la unica
aplicable estadisticamente a fendmenos geoldgicos, otros ejemplos son la distribucion
normal (Gaussiana) y la distribucion log-normal. Sin embargo, la distribucion de ley de
potencia es la Unica que no incluye una escala de longitud caracteristica. Por lo tanto, la
distribucion de ley de potencian es aplicable a fendmenos invariantes de escala. La filosofia
fractal ha sido aplicada para tratamientos de fendmenos de crecimiento por Vicsek (1992) y
en ciencias de la Tierra por Korvin (1992) (Turcotte, 1997).

En los siguientes apartados se abordan diversos aspectos de la teoria fractal con
relacion al analisis de fracturas geologicas y su aplicacion en el flujo de fluidos.
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5.1. Dimension fractal

Desde su introduccion por Mandelbrot (1967), el concepto fractal ha encontrado
amplia aplicabilidad, y ha reunido una amplia gama de conceptos de las matematicas y de
ingenieria (Turcotte, 1997). Uno de los conceptos que se definieron fue el de conjunto
fractal, expresado como:

Donde N; es el nimero de objetos con una dimension lineal caracteristica r;, C es
una constante de proporcionalidad y D es la dimension fractal, la cual puede ser un entero
(Euclidiana, Fig. 5.2) o fraccional (fractal), en geometria euclidiana la dimension de un
punto es cero, de una linea es uno, de plano es dos y de un cubo es tres (Turcotte, 1997). De
acuerdo a Turcotte (1997) la expresion anterior puede representarse como:

_ In(Niy1/Ni) _ log(Ni+1/N;)
B In(r;/7i41) B log(r;/7i41)

Donde In es el logaritmo base e y log es el logaritmo base 10, para todos el
resultado es el mismo independientemente del logaritmo utilizado. La expresién anterior es
validada por Turcotte (1997) con ejemplos para obtener la dimension a través de la
subdivisién de linea en un primer y segundo paso, considera una linea la cual es

segmentada en un primer paso en dos partes (Fig. 5.3. a), obteniendo que r; = %; al retener

una parte queda que N; = 1. El segmento restante es nuevamente dividido en un segundo
. 1 f -y

paso en dos partes, asi que r, = ,> otra vez una parte es retenida, obteniéndose que N, = 1.

Para este caso In(N,/N;) =In1 = 0;In(r; /) = In2, y D=0, la dimensién Euclidiana de
un punto. Esta construccion puede extenderse a mas pasos, pero en cada paso i, i= 1, 2,
3,...n, se tiene que In(N;;,/N;) =1In1 = 0, es decir, a medida que los pasos se acerca al
infinito, n — oo, la longitud de la linea tiende a 0, ,, — 0, convirtiéndose en un punto. Otro
caso, pero en el que se conservan todas las divisiones de la linea de cada paso la dimension
es uno (Fig. 5.3. c-d), correspondiente a la dimensién Euclidiana de una linea. Sin embargo
no siempre se obtienen dimensiones fractales enteras o Euclidianas, por ejemplo, al dividir
una linea en un primer paso en tres y tras eliminar la parte central, volver a dividir los dos
extremos restantes en un segundo paso y nuevamente eliminar la parte central (Fig. 5.3. e-
f), tendremos que D = In 2/In 3 = 0.6309, esto es llamado polvo de Cantor, por lo que se
tiene una dimension fraccional o fractal.
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D=0 D=1 D=2 D=3

Figura 5.2. Dimensiones Euclidianas o dimensiones enteras, los fractales se caracterizan por escapar a estas,
es decir, la dimension esta entre 0-1; 1-2 y 2-3.

1 1 L 1 .
I | || |
1/2 N.=1 1/2 N,=2 1/3 N,=2

— 1 e )
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Figura 5.3. Construccion de seis dimensiones fractales a partir de una linea. a y b, son ejemplos de la division
en 2 y 3 partes respectivamente y vueltas a dividir en un segundo paso, a las cuales se les retira uno y dos
fragmentos, para este caso la dimensién dara 0, correspondiente a un punto en la dimension Euclidiana; c y d,
es también divida en 2 y 3 fragmentos pero todos conservados y fragmentados en un segundo paso, aqui la
dimension dara 1, equivalente a una linea en la dimension Euclidiana; finalmente, e y f, son la divisibn en 3 y
5 fragmentos de los cuales se retira 1 y 2 respectivamente, los fragmentos restantes son nuevamente divididos
en un segundo paso, aqui la dimensién no seré entera sino fraccional con D=0.6309 y 0.6826 respectivamente,
a este caso se le llama polvo de Cantor (Editada de Turcotte, 1997).

Como bien han expresado diversos autores, las ciencias de la tierra no escapan a los
fendmenos de fragmentacion, un claro ejemplo es la longitud de una linea de costa, si la
longitud (perimetro) P es relacionada con la longitud de una varilla | se tiene que:

P~l1_D

Donde D es la dimension fractal, también conocida como la dimension de
Hausdorff. Otra definicion de dimension fractal es dada por la relacién entre numero y
tamafio. Si el nimero N (de objetos) con una dimensién linear caracteristica mayor que r, es
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dado por la siguiente expresion, el fractal se define con D como una dimension fractal
(Turcotte, 1986).

N~r~P
5.2. Fractales deterministicos y estadisticos

En términos generales se pueden distinguir dos tipos de conjuntos fractales,
deterministicos 'y estadisticos, los primeros mantienen una auto-semejanza
matematicamente exacta, mientras que los segundos es una auto-semejanza aproximada,
esta se encuentra en el mundo real (Spinadel, s/a).

» Fractales deterministicos: Los fractales deterministicos, al ser estrictamente auto-
semejantes son desarrollados mediante modelos matematicos en ordenadores, no obstante
existen multiples modelos que los ejemplifican, estos modelos se basan en iteraciones que
generan el modelo auto-semejante, por ejemplo el polvo de Cantor de la figura 5.3
(Turcotte, 1997).

En dos dimensiones, el polvo de Cantor se construye a partir de un cuadro que es
dividido. Si se toman 5 cuadros, lo cuales son fraccionados en dos pasos, en el primer paso

.y . g 1
todos son divididos en nueve cuadros obteniéndose un r; = > enun segundo paso estos son

.y .. 1 -, . -z
divididos en nueve cuadros originando un r; = p obteniéndose la configuracion mostrada

en la figura 5.4. En el caso a, se retiene un solo cuadro por lo que al obtener la dimension
esta serd 0, la dimension de un punto; en el caso b, son retenidos dos cuadros en el primer
paso y cuatro en el segundo, dando que D= In 2/In 3= 0.6309, mismo resultado para la
figura 5.3 e; para el caso c, se retienen tres y nueve cuadros, resultando que D=In 3/In 3= 1,
por lo que en el limite n — oo los cuadrados formaran una linea como en la figura 5.3 d; en

.. . . 1
el caso d, solo se elimina el cuadro central, teniendo en el primer paso r; = 7N = 8,yen

el segundo paso r, = % N, = 64, dando una D= In 8/In 3= 1.8928, la cual es conocida

como la alfombra de Sierpinski; finalmente en el caso e, se conservan todos los cuadros en
ambas ordenes por lo que D=In 9/In 3= 2, la dimension de un plano.

La analogia descrita en parrafos anteriores propuesta por Turcotte (1997) puede
Ilevarse a un plano 3D, especificamente la alfombra de Sierpinski de la figura 5.4 d, llevada
al plano 3D es conocida como esponja de Menger ilustrada en la figura 5.5, la cual presenta
una D= In 20/In 3= 2.7268. La esponja de Menger puede ser usada como un modelo de
flujo en medios porosos con una distribucién fractal de poros (Turcotte, 1997).
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Figura 5.4. Polvo de Cantor en 2D. Construccion de cinco dimensiones fractales a partir de un cuadro
dividido en 2 pasos, la primera en 9 cuadros y estos a su vez en otros 9; a. Solo es retenido un cuadro dando la
dimension de un punto (0); b. Se retienen 2 y 4 cuadros con D=0.6309; c. Retenidos 3 y 9 cuadros con D=1,
una linea; d. Es removido el cuadro central con D=1.8928 conocido como alfombra de Sierpinski; y e. Al ser
retenidos todos los cuadros la D=2, un plano (Editada de Turcotte, 1997).

/\

Paso 0 Paso 1

Figura 5.5. Esponja de Menger. Se forma a partir de un cubo que es dividido en un primer paso en 9 cubos del
cual se retira el centro, en un segundo paso se divide nuevamente en 9 partes volviéndose a retirar el cubo
central, arrojando una D=2.7268.

Los ejemplos anteriores muestran como las construcciones geomeétricas pueden dar
dimensiones no enteras, sin embargo en todos los casos la estructura no es continua. Un
ejemplo de construccion fractal continuo es la isla triadica de Koch (Fig. 5.6) la cual parte
de un triangulo equilatero con tres lados de longitud Ny = 3, r, = 1 en un primer paso se
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. . 1 .
coloca en cada lado un triangulo de longitud r; = S en el centro, ahora se tienen 12 lados

con N; = 12, al continuar con un segundo paso se tendrd que r, = %Nz = 48, de modo que

D= In 4/In 3= 1.26186. Una caracteristica importante en este caso es que se puede calcular
el perimetro mediante la expresion:

Pi = riNi

Donde r; es la longitud de orden iy N; es el nimero de lados. Sustituyendo esta
por:

El resultado de la operacion anterior es igual que si aplicamos la ecuacion:

_ log(Pi+1/Pi)
log(1;/7141)

Ak ok

Figura 5.6. Triadica de Koch. Se forma a partir de un tridngulo equilatero en el que sus lados son divididos en
3 partes de 1/3, donde la porcion intermedia es sustituida por otro tridngulo de igual longitud (1/3). EI nimero
de iteraciones e infinita y su perimetro continuo pero no diferenciable, ademas siempre presenta invarianza de
escala.

Los ejemplos antes descritos son solo algunos de varios conjuntos fractales hasta
hoy realizados, pues en la lista podrian considerarse el triangulo de Sierpinski (similar al
cuadrado), el conjunto de Julia, la curva de Hilbert y el conjunto de Mandelbrot.

» Fractales estadisticos: el modelo de Koch puede ser usado para medir la longitud de
una linea de costa, sin embargo se deben considerar algunas diferencias, por ejemplo, el
perimetro de la triadica de Koch (explicada anteriormente) es determinista e invariante de
escala y una linea de costa es estadistico pues tendra diferencias a diversas escalas, otra
diferencia es que la triadica de Koch a escala minima es infinita pero la escala maxima
depende del triangulo de origen mientras la linea de costa tiene una escala maxima de 10° y
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10* km, el tamafio de un continente o isla considerado, y la minima seria el tamafio de grano
de la roca, generalmente 1 mm, esta es una caracteristica de todos los fractales naturales por
lo que son aproximadamente invariantes de escalas pues habra fluctuaciones estadisticas
(Turcotte, 1997).

Mandelbrot (1967) determino a dimension fractal de la costa de Gran Bretafia (Fig.
5.7). La longitud de la linea de costa P; fue determinada por un rango de longitudes de linea
de medida r; el resultado fue una dimensién fractal de 1.25, obtuvo que la linea de costa es
un fractal y estadisticamente invariante a la escala. Muchos fenémenos geol6gicos son
invariantes a la escala por lo que generan topografia fractal, la pregunta es si las topografias
generadas tienen aproximadamente la misma dimension, por ejemplo Bruno et al. (1992 y
1994) y Gaonach et al. (1992) demostraron que los perimetros de flujos de lava basalticas
son fractales, sin embargo, Goodchild (1980) enfatiza que no toda la topografia es fractal,
por ejemplo los edificios volcanicos y los abanicos aluviales (Turcotte, 1997).

Figura 5.7. Ejemplo para determinar la longitud de linea de costa de Gran Bretafia, este método fue utilizado
por Mandelbrot para introducir el termino fractal.

5.3. Caracteristicas fractales

Aunque las distribuciones fractales serian Gtiles simplemente como un medio para
cuantificar las distribuciones invariantes de escala, ahora se esta volviendo evidente que su
aplicabilidad a los problemas geoldgicos tiene una base més fundamental. Lorenz (1963)
derivd un conjunto de ecuaciones diferenciales no lineales que se aproximan a la
conveccion térmica en un fluido, el cual demostr6 un comportamiento cadtico. Las
ecuaciones son completamente deterministas; sin embargo, debido a la sensibilidad
exponencial a las condiciones iniciales, la evolucion de una solucion caotica no es
predecible. La evolucion de la solucion debe tratarse estadisticamente y las estadisticas
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aplicables suelen ser fractales. Durante mucho tiempo se ha reconocido que los flujos
turbulentos deben tratarse estadisticamente y que las estadisticas espectrales apropiadas son
fractales (Turcotte, 1997).

La no linealidad es una condicion necesaria para el comportamiento cadtico.
También es una condicion necesaria para la invarianza de escala y las estadisticas fractales
(Turcotte, 1997). Camacho et al. (2015) considera los fractales como los objetos
matematicos que constituyen la geometria de la teoria del caos, aunque no todos los
fractales son caoticos, por lo que Mandelbrot concluyo que las escalas poseian un patrén el
cual las relacionaba y que aunque no eran iguales a diferentes escalas, eran similares
estadisticamente. Por lo que existen dos tipos de fractales, lineales y no lineales.

» Fractales lineales; son aquellos que se construyen con un simple cambio en la
variacion de sus escalas. Esto implica que los fractales lineales sean estrictamente idénticos
en todas sus escalas, por ejemplo el tridngulo y la alfombra de Sierpinski y la curva de
Koch, mostrados en las figuras 5.4 d y 5.6 (Al-Majdalawi, 2006).

» Fractales no-lineales; son aquellos generados a partir de distorsiones complejas, es
decir de las matematicas cadticas, distorsiones no lineales. La mayoria de los fractales
puramente matematicos y naturales son no lineales, por ejemplo el conjunto de Mandelbrot
y conjunto de Julia (Fig. 5.8) (Al-Majdalawi, 2006).

Figura 5.8. Modelos de fractales matematicos no lineales. a. Conjunto fractal de Mandelbrot y; b. Conjunto
fractal de Julia.

Existen algunos conceptos fractales que se relacionan con la escala de observacion.
Se pueden distinguir dos tipos de invarianza de escala como pueden ser los fractales auto-
similares y los auto-afines.

» Auto-similar; es una propiedad de los objetos en la cual sus porciones mas pequefias
tienen una relacion estadistica al objeto inicial, conformando asi una réplica del todo
(Gillespie et al., 1993; Gonzalez et al., 2001; Milena, 2005). La auto-similaridad exacta es
propiedad principalmente de modelos matematicos deterministicos basados en iteraciones
infinitas como lo ha expresado Turcotte (1997).
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» Auto-afin: Turcotte (1997) los define como un espacio bidimensional x, y que es
f(rx, r'y) es estadisticamente similar a f(x, y) donde Ha se conoce como la medida de
Hausdorff. Los fractales auto afines son objetos en los que se mantiene su forma en el
escalamiento pero solo si una de sus direcciones varia, sufriendo pequefios cambios con
respecto al original (Fig. 5.9) (Gonzélez et al., 2001; Milena, 2005). Esta es caracteristica
de una gran variedad de fendmenos naturales como los geoldgicos que presentan
caracteristicas fractales, sin embargo su escalamiento no es una réplica exacta pues existen
pequefas variaciones relacionadas estadisticamente como propuso Mandelbrot (1983). Un
ejemplo puede ser la Tierra, si se observa desde el espacio se verd lisa pero si nos
acercamos se observara rugosa ya que aparecen las montafias y los valles. La rugosidad de
los fractales auto-afines, se puede cuantificar a través del exponente de Hurst (H) que va de
0 a 1, donde un fendbmeno que es azaroso o cadtico tendra un exponente 0.5, si este es
mayor se denomina persistente es decir se mantiene, como la superficie de la Tierra, pero si
es menor serd anti-persistente, es decir estocastico, 0 no determinista (Simonsen et al.,
1998; Quintero et al., 2011).

Figura 5.9. Superficie auto-afin generada mediante computadora, simulando la rugosidad de superficies de
fractura (tomada de Gonzalez et al., 2001).

» Fragmentacion; se sabe que si la distribucion tamafio-nimero de objetos cumple la
relacion N ~ r ° define un fractal con dimensién D, en muchos casos la fragmentacion da
como resultado una dimension fractal, evidencia de que la fragmentacion es invariante en la
escala (Turcotte, 1986). La fragmentacion juega un importante papel en gran variedad de
fendmenos geoldgicos, la corteza esta fragmentada por procesos geoldgicos tectonicos que
involucran fracturas y ain mas con procesos de meteorizacion. La fragmentacion ha sido
discutida por Grady y Kipp (1987) y Clark (1987). Este fendmeno implica el inicio y
propagacion de fracturas, este ultimo es un proceso no lineal que requiere modelos
complejos y la iteracion en una amplia gama de escalas, de esta manera la distribucion
tamafio de los fragmentos es un problema estadistico (Turcotte, 1997).
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En el campo de la estadistica Turcotte (1997) muestra que la funcién de Pareto es la
gue mejor se ajusta para describir la distribucidn de tamafio de fragmentos. En la funcion de
Pareto la cola de la ley de potencia decae mas lento que en la distribucion normal o log-
normal, esta es una caracteristica de las distribuciones fractales, por lo tanto la ley de
potencia de la distribucion de Pareto es equivalente a la dimension fractal.

» Agrupamiento; es posible hacer una relacion entre las distribuciones fractales y la
probabilidad, el objetivo es determinar la probabilidad de que un segmento de longitud r
incluya un segmento de linea, por ejemplo el polvo de Cantor de la figura 5.3 e, en el paso

0 la probabilidad de en un segmento de longitud r, =1 encontrar un segmento de linea Pq

. 1 2 1 4
=1, en un primer paso ry =3y P =3 enun segundo paso es 1y, =5 P, =5 La

probabilidad de que un segmento de longitud r; incluya un segmento de linea puede ser
generalizado como:

Pi = Niri

Donde P;j es el nimero de segmentos de lineas de longitud r;; si tomamos C=1
obtenemos que:

Esta relacion de probabilidad en 1D se puede llevar a 2 y 3D como la alfombra de
Sierpinski y la esponja de Menger respectivamente. La probabilidad de que una caja
cuadrada de tamario r; retenga un cuadro se puede expresar como:

» Lacunaridad; los conjuntos fractales pueden tener dimensiones idénticas pero
apariencias diferentes, la cual dependera del tamafio de la distribucién de los espacios. Para
esto Mandelbrot (1982) introdujo el concepto de lacunaridad como medida cuantitativa de
la distribucion de los espacios vacios. Una lacunaridad grande implica grandes huecos y
una aglomeracion de puntos, mientras que una lacunaridad pequefia implica una
distribucion mas uniforme en los tamafios de espacios (Turcotte, 1997).
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5.4. Calculo de la dimensién fractal en sistemas de fracturas

La metodologia para la caracterizacion de fracturas en 1 y 2D, permite entender la
distribucion espacial de las fracturas en medios rocosos. Estd basada en parametros como
densidad, intensidad, espaciamiento, apertura y longitud de fracturas asi como la estimacion
de dimensiones fractales. A continuacion se describen cada uno de los parametros y la
manera de como obtenerlos.

a. Andlisis fractal en 1D

Consiste en la caracterizacion del espaciamiento y apertura/relleno de fracturas
geoldgicas. Con el espaciamiento se mide el exponente de frecuencia acumulativa,
dimensidn de caja y de correlacion, asi como exponente de Lyapunov. Mientras que para la
apertura solo se obtiene el exponente de frecuencia acumulada.

Frecuencia acumulativa: es una técnica sugerida por Harris et al. (1991), donde el
espaciamiento y/o la apertura es representada en graficos log-log de espaciado/apertura (S),
contra el nimero acumulativo del espaciamiento/apertura (Ns), donde Ns es el nimero de
espaciamientos/aperturas de fracturas =S. La distribucion en el grafico log-log es una linea
recta que se ajusta muy bien a una funcion de ley de potencia:

Ng o S7P

Donde D es la dimension fractal entre 0< D <1 (Mandelbrot, 1983). En el caso del
espaciamiento, la dimension fractal (D) proporciona una medida del grado de agrupamiento
de las fracturas en una muestra lineal, donde dimensiones bajas indican espacios grandes y
agrupamiento ajustado.

Dimension de caja: en este método una linea es segmentada en tamafios de longitud
r; el objetivo es determinar el nUmero de segmentos que incluyan al menos una fractura
N(r), los cuales son representados graficamente como log N(r) vs log r. Si se encuentra una
dependencia lineal o casi lineal, la pendiente proporciona la dimension fractal a través de:
(Turcotte, 1997).

_ In(Nij11/Ny) _ log(Ni41/Ny)
In(ri/riz1) log(ri/Tiy1)

Queesiguala: N =rP

Dimensién de correlacion: la distribucion de correlacion se define como el nimero
., -, 1 1
de correlacion de pares (C(r)) de puntos cuya separacion es entre r — SAry r+-Ar por

unidad de area donde r es la longitud (Vicsek, 1992; in Turcotte, 1997). Al seleccionar un
punto se determina la distancia a todos los demas, lo mismo se hace para el segundo punto

y el resto de ellos. EI numero de pares obtenido entre r — %Ar yr+ %Ar es dividido por Ar

(Turcotte, 1997). En la teoria del caos la dimensién de correlacién es una medida de la
dimensionalidad del espacio ocupado por un juego de puntos arbitrarios (espaciamiento) a
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menudo referidos como un tipo de dimension fractal, siendo la medida mas cominmente
utilizada a partir de algoritmos por conteo de caja (Grassberger et al., 1983). Grassberger et
al. (1983) propusieron una forma de medir la dimension fractal, la cual estd dada por la
integral de correlacion:

N
. 1 - -
Cr) = lim = > 0(r = |% = %)
ij=1
Donde 6(x) es la funcién de Heaviside, C(r) es la funcién de correlacion, X =

(x4, X2, %3 ... X, ) €S el conjunto de datos (espaciamientos) y N el nimero de pares posibles.
El objetivo de estos autores es demostrar que C(r) se comporta como una potencia de r:

C(r) <r?

Siendo v la dimension de correlacion la cual es una aproximacion cercana de la
dimension fractal. En general la dimension de correlacion cuenta el numero total de pares
posibles con un distancia menor que r, asi, cuando v = 0 existe poca variacion en los datos
(espaciamientos) y las medidas son aproximadamente las mismas, por otro lado, si v = 1
indica un rango de valores de medicion. Sin embargo, aunque la dimension de correlacion
aporta informacién de la distribucion no lo hace para su arreglo (Fig. 5.10) (Riley et al.,
2011; Vasquez-Serrano, 2013).

a

Il

b

falla

|11

Figura 5.10. Dos diferentes geometrias para la misma distribucién de espaciamientos. a. Falla donde la
densidad de fracturas es mayor, y menor al alejarse, b. Agrupamiento de fracturas ampliamente espaciados
(Editada de Riley et al., 2011).

Exponente de Lyapunov: los sistemas caoticos se pueden cuantificar por el
exponente de Lyapunov (M) (Turcotte, 1997). El exponente de Lyapunov es un calculo de la
rapidez con que dos trayectorias convergen o divergen en el espacio de estados de un
sistema dinamico no lineal (es decir, el espacio que representa todos los estados posibles
del sistema), describiendo como el sistema cambia con el tiempo (x (t)), la solucién al
sistema puede escribirse como (Riley et al., 2011):
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A

x(t) = cieMtv, + cet2ty,

Donde c; y ¢, son constantes, 1; y A, son los dos valores propios y v, y v,
son los vectores propios correspondientes. Asi, en sistemas dinamicos no lineales
los valores propios indican que tan rapido dos puntos divergen (positivos) o
convergen (negativos) (Riley et al., 2011). Por consiguiente, el exponente de
Lyapunov es la prueba cuantitativa del comportamiento caético; si es positivo, las
soluciones adyacentes divergen y se produce un comportamiento caético y si es
negativo convergen y se obtienen soluciones deterministas (Turcotte, 1997). Los
valores propios en una matriz son los exponentes locales de Lyapunov, que para
sistemas de n-dimensiones hay n-exponentes de Lyapunov, donde el exponente de
Lyapunov maximo (4,,4,) puede caracterizar el sistema (Rosenstein et al., 1993;
Riley et al., 2011). El célculo de A,,,, para caracterizar sistemas dindmicos no
lineales tiene tres posibles resultados, si es negativo representa un sistema estable
que converge a un punto fijo; si es igual a cero indica un sistema periodico; y si es
positivo indica un sistema caotico (irregular, pero no aleatorio) (Rosenstein et al.,
1993; Riley et al., 2011). Rosenstein et al. (1993) determina A,,,, a través de una
ecuacion que no requiere un conocimiento previo sobre las ecuaciones diferenciales
del sistema.

dxn+1
dx,

N
) 1
Amax = I\III—IEONZ 1082
n=1

Donde N es nimero de datos y dx,, es la distancia entre puntos. Para abordar
el problema de conjuntos de fracturas con diferentes geometrias (ej. Fig. 5.10) Riley
et al. (2011) proponen una modificacién al maximo exponente de Lyapunov de la
ecuacion anterior para cuantificar la geometria encontrada en los espaciamientos de
fracturas. ElI método contempla el nimero de espaciamientos entre fracturas
expresado como N y dx,, como la enésima medicion del espaciado. De esta forma
las fluctuaciones entre espaciamientos grandes y pequefios influyen en el calculo de
Amax Obteniéndose que a valores de espaciamientos relativamente grandes se tendra
un A4, >1, mientras que a poca o ninguna variacion en los espaciamientos un A, .,
tendente a cero (cercano a periddico), como los muestra la figura 5.11.
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a Amax =0

» dx, | dx,., } dX,., dx,., dx,., N
b Amax > O
an dxn+1

e

Figura 5.11. Calculo de 4,,,,. a. Fracturas espaciadas periédicamente con medidas adyacentes iguales donde
Amax=0; b. Fluctuaciones en los espaciamientos adyacentes donde A,,,,>0, a media que aumenten las
fluctuaciones y sean mas numerosas también lo hara el A,,,, (Editada de Riley et al., 2011).

b. Anélisis fractal en 2D

Las técnicas empleadas para la estimacion de valores de dimension fractal en 2D,
estan basadas en el analisis de mapas de fracturas binarizadas en blanco y negro. El analisis
en 2D tiene por finalidad explicar como se distribuyen y ocupan el espacio las fracturas
dentro del material rocoso, han sido aplicadas e interpretadas tanto en patrones naturales de
fracturas como en sintéticos, a continuacion se describen algunas metodologias empleadas
en el presente trabajo.

Dimensién de caja: es la técnica mas ampliamente utilizada para el célculo de la
dimension fractal. En mapas de fracturas se sobreponen rejillas con cuadros de diferentes
tamafios (cajas). El tamafio mas grande contempla que ninguna caja quede sin fracturas,
mientras que la caja mas pequeria es fijada a la longitud de la fractura mas pequefia (Barton,
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1995; in Babadagli, 2001 y Vasquez-Serrano, 2013). El calculo de la dimensién contempla
el nimero de cajas (N) que contengan al menos una fractura, asi como su tamario (r). El
resultado se presenta bilogaritmicamente en graficos de N vs r (Gillespie et al., 1993). Este
analisis se hace mediante la relacion:

N o« r~P

Donde N es el de cajas con fracturas, r el tamafio de caja y D, la dimension fractal.
Como explica Babadagli (2001) al aplicar esta técnica a diferentes escalas de imagen los
resultados deben ser consistentes en todas ellas, ya que la dimension de caja cuantifica
como se llena el espacio por los patrones de fracturas, por lo que a mayor densidad de
fracturas, mayor dimension fractal.

Dimension de masa: en este método, n cuadros con el mismo origen pero diferente
tamafio se sobrepone a los mapas de fracturas, puntos medios e intersecciones. EI nimero
de fracturas/puntos dentro del cuadro son contados. Si el sistema es fractal, la grafica de
numero de fracturas/puntos M (r) contra el tamafio de cuadro (r) en un grafico log-log
arrojara una linea recta (Bunde y Havlin, 1995) la pendiente de la recta corresponde a la
dimension fractal de masa de acuerdo a la siguiente expresion (Babadagli, 2001).

M(r) o rPm

Jafari y Babadagli (2009) aplicaron este método sobreponiendo un circulo de
tamafio y centro especifico en mapas de fracturas, puntos medios e intersecciones, donde el
circulo aumentaba de tamafio pero conservando su centro.

Dimension de correlacion: se basa en el mismo principio que la dimension de
correlacion en 1D (ver analisis fractal 1D, en este capitulo). Para una distribucion
bidimensional el nimero de cada intervalo Ar es dividido por r Ar para obtener C(r). La
técnica de correlacion de pares es un equivalente a la técnica de conteo de cajas para
eventos puntuales y ambos métodos dan iguales dimensiones fractales para distribuciones
invariantes de escala (Turcotte, 1997).

Lacunaridad: se relaciona con el grado de huecos o porosidad y la textura de un
objeto irregular, se puede utilizar para diferenciar objetos fractales con la misma dimension
fractal pero diferentes apariencias (Turcotte, 1997; Jafari et al., 2011). El término fue
introducido por Mandelbrot (1982) como una medida cuantitativa de la distribucion de
tamafos de espacio (Turcotte, 1997). La lacunaridad A se calcula como la variacion en la
densidad de pixeles para diferentes € (tamafo de cuadricula), de acuerdo a la siguiente
expresion (Jafari et al., 2011):
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Para este analisis los mapas de fracturas son binarizados o digitalizados, para
analizarse mediante softwares como ImageJ, FracLac y Fractalyse. Inicialmente, el
numero de pixeles dentro de cada cuadro de la malla es contado utilizando el recuento de
cajas estandar que no se sobrepone. Para cada €, se calcula un coeficiente de varianza es
calculado a partir de la desviacién estandar (s) y la media (M) del nimero de pixeles por
caja. Softwares como FracLac para ImageJ calcula la lacunaridad en funcion de la densidad
de pixeles en diferentes tamafios de cuadros para una imagen. Un fractal homogéneo tendra
una lacunaridad baja, mientras que el aumento en espacios vacios en la textura dara un
aumento en la lacunaridad (Hamida y Babadagli, 2005; in Jafari et al., 2011), en otras
palabras, una lacunaridad grande implica grandes huecos y una aglomeracion de los
mismos; una lacunaridad pequefia implica una distribucién mas uniforme de los tamafios de
los huecos (Fig. 5.12) (Turcotte, 1997).

Figura 5.12. Ejemplo de lacunaridad. Una linea es dividida en 27 segmentos de igual tamafio y 8 son
retenidos. a. Casi uniformemente distribuidos a, d. Distribucién agrupada, en este orden la lacunaridad
aumenta de arriba abajo (Editada de Turcotte, 1997).
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6. METODOLOGIA

El método de analisis fractal de fracturas se aplica a determinadas propiedades que
pueden tener un comportamiento fractal como la longitud, el espaciamiento, el espesor y la
distribucion, ademas de variables como la densidad e intensidad. Todas estas variables son
utilizadas para entender la conductividad y el rol de las fracturas en el proceso de migracion
de fluidos (Vasquez-Serrano, 2013). La metodologia utilizada en este trabajo se divide en
las siguientes partes:

6.1. Revision bibliografica

Se realizd una extensa investigacion sobre la teoria fractal y su aplicacion en el
analisis de las fracturas, asi mismo se recopilo informacion del area de estudio. Se
encontraron documentos importantes en revistas cientificas de Turcotte (1986), La Pointe
(1988), Gillespie et al. (1993), Marret et al. (1999 y 2011), Mauldon et al. (2001),
Moreno-Sanchez et al. (2006), Jafari y Babadagli (2009 y 2011) y Riley et al. (2011).
Libros por Mandelbrot (1983) y Turcotte (1997). Ademas de tesis de Paredes (1995),
Milena (2005), y Vasquez-Serrano (2013); asi como péaginas de internet, todos basados en
propiedades fractales en ciencias de la Tierra.

Los analisis se realizaron de acuerdo los fundamentos tedricos descritos en los
capitulos 4 y 5, que estan basados en metodologias propuestas por los autores antes
mencionados, los cuales propusieron algunas consideraciones al momento de adquirir los
datos en campo, como el muestreo de fracturas en zonas donde se agrupan para reflejar su
arreglo, asi como los sesgos por orientacién, truncamiento y censuramiento propuesto por
Moreno-Séanchez et al. (2006).

6.2. Recoleccidon de datos

Se realizaron varias campafias de campo dentro del area de estudio en donde se
midid espaciamiento, apertura, longitud, densidad, intensidad y orientacién de fracturas,
ademas se tomaron fotografias para su posterior analisis en gabinete. Los datos de
espaciamiento y apertura, asi como las fotografias se obtuvieron mediante lineas de
muestreo en escalas de 1, 0.1 y 0.01 metros. La metodologia a detalle se describe a
continuacion y fue desarrollada sobre unidades de andesitas e ignimbritas miocénicas,
donde se encontraron 49 afloramientos en los que se obtuvieron datos para el analisis 1D, y
en 40 de ellos para el 2D.

Sobre afloramientos extensos y bien expuestos se midieron las variables de interés
en torno a la orientacion de fracturas para las tres escalas mencionadas anteriormente, tanto
para el andlisis 1D como 2D. De esta forma las fracturas fueron medidas a través lineas de

Bermejo Santoyo Gerardo, MGyPT, INICIT, UMSNH, CeMIE-Geo P-17, Febrero 2018 52



6. Metodolo&

muestreo tomadas perpendicularmente a cada familia. Cabe mencionar que la toma de datos
se realizd en zonas con abundancia de fracturas para caracterizar su arreglo. Sobre la linea
de muestreo se midi6 el espaciamiento entre fracturas (Fig. 6.1a), ademas de apertura y/o
relleno mineral, cumpliendo asi el muestreo para el andlisis en 1D.

El analisis 2D se realiz6 a partir de mapas cuyas variables de interés son la
distribucion de fracturas, puntos medios e intersecciones, densidad, intensidad y longitud.
La obtencion de los mencionados parametros fue a través de ventanas circulares trazadas en
los afloramientos en tres escalas (1, 0.1 y 0.01 metros), los cuales fueron fotografiados para
posteriormente obtener los mapas de fracturas, puntos medios e intersecciones con ayuda
de los programas Corel Draw X8 y ArcGis 10.3. Dentro del area muestreada también se
diferenciaron las familias de fracturas y se contabilizaron las fracturas intersectadas por el
circulo independientemente de su orientacion (Fig. 6.1b).

Finalmente, en cada afloramiento se tomaron entre 30 y 60 planos de fracturas con
rumbo e inclinacion para tener un muestreo representativo del comportamiento de las
fracturas tanto en orientacion como inclinacion, permitiendo estimar la relacién entre los
principales planos de fracturas.

Figura 6.1. Toma de datos en lineas de muestreo y ventanas circulares en tres escalas (1, 0.1 y 0.01 m). a.
linea de muestreo lineal de 1 m trazada perpendicularmente a la familia para obtener espaciamientos y; b.
ventana circular de 0.1 m donde se contaron la intersecciones de fracturas con el perimetro circular y se
tomaron fotografias para la elaboracién de mapas.

Obtenida una base de datos representativa de las fracturas, se procedié al analisis de
datos en 1D para espaciamiento y apertura. En tanto que el analisis de mapas (2D)
contemplo parametros fractales en mapas de fracturas, puntos medios e intersecciones.
También se obtuvieron valores de densidad, intensidad y longitud de fracturas.

6.3. Analisis de datos

Se agruparon los planos de fracturas medidos en cada afloramiento y se
representaron en diagramas rosa y proyecciones planar y polar, cuya finalidad fue
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determinar las orientaciones preferenciales de las fracturas, asi como determinar la forma
en que interactdan entre si. Este andlisis se realiz6 mediante los programas GEOrient 9.4.5,
SpheriStat 3, Dips 5.0 y Stereonet online.

El analisis 1D se realizd en funcion de los métodos explicados en el capitulo 5. Los
datos utilizados fueron los espaciamientos obtenidos por las lineas de muestreo, los cuales
fueron analizados por familias mediante exponentes de frecuencia acumulada. También del
espaciamiento se obtuvieron dimensiones de caja y correlacion, asi como el exponente de
Lyapunov mediante el programa Frackita escrito por Vasquez-Serrano (2013). Frackita
automatiza la metodologia propuesta por Riley et al. (2011), para estimar la dimension de
correlacion y el exponente de Lyapunov, mismo que fue complementado por Vasquez-
Serrano (2013) con el calculo de la dimension de caja en 1D, intensidad y exponente de
frecuencia acumulada (Fig. 6.2).

4 Analisis de la distribucién de fracturas en 10 - x
Fie Random Cantor Dust
15
Fracture distribution
¥ 10
5§ it 5
cm 0
"0 0.2 04 06 0.8 1 12 0 0.01 0.02 DOl\. 011‘4 0.05 0.06 0.07
Log Box Dimension
4 -
Calculations
BoxD: 0.842821 ; ”
Parameter RAZ:  0.9949% Sy
Box Dimension CorrD: -0.597143 2 " 3
RA2: 0.956198 )
Correlation Dimension
LyapE: 1.20702 1
Lyapunov Exp. Intensity: 50
Cv: 0.697204 0
Fi t
i 4 35 3 25 2 45 -1 905 0 05
C.EExp: -1.03193 Log (r)
Coef Var.
o Log2(C{gam)) Correlation Dimension
Log(CF) Cum, Freq. Exp. 7.5
25 LS| 40 e
Cantor Dust : 71 Limt ; _”!_____:‘,_m-:-'-"-_
2t o
Cantor Dust (random} 5
L ", 6.5
1.5 ~. =
Rerations: 8 = ., \ -
1t N\._\ *
1 >~
A Tl 55
o5l ] %
1 " -
A 5
0 b -7 6.5 £ 5.5 -5 4.5 -4 -35 -3 2.5
3 25 -2 A5 | patinaciam Log ma)

Figura 6.2. Ventana del programa Frackita desarrollado por Vasquez-Serrano (2013) en MatLab, para el
analisis de espaciamientos de fracturas propuesto por Riley et al. (2011) para valores de dimension de caja y
correlacion, exponente de Lyapunov, y polvos de Cantor deterministico y aleatorio, asi como la
representacion visual en gréafico bilogaritmicos.

Véasquez-Serrano (2013) desarrolld Frackita en el apartado GUI (Graphical User
Interface) de MatLab 7, el cual es un sistema de programacién orientado a objetos con
soporte matematico basado en matrices. MatLab presenta la ventaja de ser compatible con
los principales sistemas operativos como Linux, Windows y Mac OS X. Frackita esta

Bermejo Santoyo Gerardo, MGyPT, INICIT, UMSNH, CeMIE-Geo P-17, Febrero 2018 54



6. Metodolo%

disefiado para su uso facil y practico a través de botones de comando para cada funcién. El
archivo de lectura aceptado por Frackita es de extension *.xlsx de Microsoft Excel, donde
se almacena la lista de espaciamientos entre fracturas.

El analisis 2D se realizd a partir de mapas de fracturas, puntos medios e
intersecciones. Los mapas se obtuvieron a partir de fotografias tomadas en el campo en tres
escalas (1, 0.1 y 0.01 metros). Los mapas de fracturas se elaboraron manualmente a través
de la digitalizacion fotografica en Corel Draw X8, considerando aperturas constantes
debido a su valor aparente producto del sesgo por orientacion expresado por Vasquez-
Serrano (2013). En tanto que los mapas de puntos medios e intersecciones se generaron a
partir de los mapas de fracturas en ArcGis 10.3, para ello se puso un punto a mitad de cada
fractura y otro en zonas donde se intersectan utilizando la herramienta Feature Vertices To
Points e Intersect de ArcToolbox. Ambos casos se aplicaron para las tres escalas,
obteniéndose un total de 357 mapas, 119 por cada tipo de mapa (fracturas, puntos medios e
intersecciones) correspondientes a 40 afloramientos. Los mapas generados fueron
guardados en formato *bmp en blanco y negro (Fig. 6.3)

Si bien los mapas de fracturas pueden elaborarse también por binarizacion, en
ocasiones esta técnica ensucia la imagen debido a heterogeneidades en la roca producto de
la alteracion. De esta forma, el analisis de mapas conlleva algunos sesgos introducidos en la
fotografia, tal es el caso de la distorsion, aun cuando la fotografia sea tomada perpendicular
al afloramiento. Otro importante efecto es la resolucién fotogréafica que impacta en la
calidad de la imagen, evitando tener bien representadas las fracturas. Este Gltimo efecto
influye en la generacién de mapas tanto manual como por binarizacién fotografica.

Obtenidos los mapas antes mencionados se realizaron los andlisis propuestos por
Babadagli (2001), Nieto-Samaniego et al. (2003 y 2005), Jafari y Babadagli (2011), y
Moreno-Sanchez et al. (2006). Los métodos fueron explicado en el capitulo V y se basan en
parametros fractales de dimension de caja, masa y correlacion, y lacunaridad, para mapas
de fracturas, mientras que para puntos medios e intersecciones solamente se obtuvo
dimension de caja y de masa, ademas de la densidad e intensidad de fracturas. De igual
forma a través de la calculadora geométrica en ArcGis se determinaron longitudes de
fracturas, sin embargo al arrojar valores en pixeles se implementé un regla de tres para
conocer su longitud en metros, considerando el diametro del circulo como la fractura mas
grande.
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Mapas de fracturas

Mapas de Punto Medios

Mapas de Intersecciones
1 0.1 0.01

Figura 6.3. Mapas generados a partir de las fotografias tomadas en campo. Los mapas de fracturas se
digitalizaron manualmente en CorelDraw V.18 y usando herramientas de ArcGis V.10.3 se generaron los
mapas de puntos medios e intersecciones.

» Dimensidn de caja: consiste en llenar el mapa con una rejilla cuadrada, en la cual el
tamafio de los cuadros (r) disminuyen progresivamente con cada iteracién, el método
cuenta el nimero de cuadros (N) ocupados por alguna fractura. Al analizar, el programa
arroja un grafico log (N) vs log (r) donde la pendiente de la recta ajustada a los datos
indicara la dimension fractal (Fig. 6.4a). Este andlisis puede realizarse en el programa
FracAnalysis o Fractalyse, en nuestro caso se implement6 FracAnalysis para los mapas de
fracturas Unicamente, su descripcidn se explica en el siguiente apartado.
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» Dimensién de masa: se basa en el trabajo de Jafari (2011) el cual aplica a mapas de
fracturas, puntos medios e intersecciones, donde un circulo de radio pequefio aumenta
progresivamente con cada iteracion. Con cada aumento en el tamafio del circulo (r) se
cuenta el ndmero de puntos o fracturas dentro del circulo (N). En la representacion
bilogaritmica de N vs r la pendiente de la recta indicara la dimension fractal de masa. Este
analisis se realiz6 mediante el programa Fractalyse y su procedimiento se describe en el
apartado siguiente.

» Dimensién de correlacion: se basa en el método del coteo de caja, a partir de un
namero medio de puntos N por ventana de tamafio r, aplicado en iteraciones a ventanas de
tamafio creciente. Sin embargo la dimension de correlacién considera dos puntos
simultaneos a cierta distancia, es decir la distancia media entre un par de o pixeles. La
representacion bilogaritmica de N vs r, indica a través de la pendiente la dimension de
correlacion. Este parametro se obtuvo mediante el programa Fractalyse.

» Lacunaridad: propuesta por Jafari y Babadagli (2011) se utiliz6 para mapas de
fracturas en Fractalyse aunque también puede ser analizarse en FracLac V.5 para MatLab
(ej. Vasquez-Serrano, 2013). El analisis se basa en el método de conteo de caja, para este
caso se realiza un conteo de densidad de pixeles en cajas de distintos tamafios en la imagen.
La lacunaridad en el presente trabajo se obtuvo mediante el programa Fractalyse.

6.4. Programas usados para el analisis

Los parametros fractales se obtuvieron mediante el programa FracAnalysis V.16,
desarrollado por el Dr. Gustavo Tolson, y Fractalyse V.2.4 desarrollado por Gilles Vuidel,
ambos programas son de uso libre y de facil implementacion, a continuacion se describe
brevemente su uso.

» FracAnalysis V.16: es un programa que calcula la dimension de caja y se basa en el
método de conteo de cajas de Barton y La Pointe (1995). El programa trabaja con imagenes
*bmp de cualquier color. El analisis inicia eligiendo una imagen sobre la cual se coloca
una rejilla grande que corresponde maximo espacio sin fracturas y una pequefia acorde a la
fractura més pequefia, asi como un nimero de iteraciones. Al correr el programa arroja un
valor numérico de dimension de caja junto con un grafico bilogaritmico de N vs r (Fig.
6.4a). Este programa se utilizo para analizar los mapas de fracturas Unicamente.

» Fractalyse V.2.4; este programa permite analizar diferentes parametros fractales
como dimensién de caja, masa y correlacién, asi como la lacunaridad, implementados en
este estudio. Sin embargo, también permite obtener dilatacion, agrupamiento, redes y
pruebas multi-fractales. EI programa trabaja con imagenes de extension *.bmp y/o *.tiff, en
general el programa se basa en el conteo de pixeles dentro del area de tamafio r, arrojando
graficos de log (N) vs log (r). A continuacion se describe el procedimiento de los
parametros hechos en este estudio.
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Figura 6.4. Ventanas de analisis en FracAnalysis y Fractalyse. a. FracAnalysis V.16 usado en mapas de
fracturas para dimension de caja, y b. Fractalyse V.2.4 usado en mapas de fracturas, puntos medios e
intersecciones.

Dimensidn de caja: en el submenu caja (box) de la herramienta analizar (analyse)
aparece una ventana en la cual se puede elegir el tamafio de caja maximo, un tipo de
analisis que puede ser exponencial o linear, asi como un algoritmo tipo cuadriculado o de
caja libre, en nuestro caso elegimos lineal y cuadriculado. El resultado despliega un gréfico
bilogaritmico de N vs r, junto con valores numéricos de dimension fractal y de correlacién,
este ultimo puede llevarse al ajuste conveniente mediante los cursores izquierda y derecha
que permiten eliminar errores en los extremos. Este pardmetro se implemneto en mapas de
puntos medios e intersecciones.

Dimension de masa: se encuentra en el subment masa (radius mass) de la
herramienta analizar (analyse), en la ventana emergente se elige un analisis cuadrado o
circular, en nuestro caso se eligio circular, asi como el centro del circulo que representa el
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centro de masa de los puntos que pude introducirse manual o automaticamente. El resultado
al igual que en la dimension de caja sera un grafico bilogaritmico de N vs r, donde N seran
los pixeles contados dentro del circulo de tamafo r. Este parametro se utilizé en todos los
mapas sin embargo en mapas de puntos medios e intersecciones se ve afectado por la poca
cantidad de puntos en escalas de 0.1 y 0.01 metros principalmente y que es producto del
area analizada, por lo se considerd que la mayor parte de los puntos estuvieran dentro del
circulo

Dimensidn de correlacion: esta es obtenida mediante un procedimiento similar al de
la dimensidon de masa, eligiendo un analisis circular, sin embargo en vez de considerar el
centro de la imagen se determina un limite que nosotros consideramos por defecto. El
resultado obtenido es igualmente un grafico bilogaritmico donde el coeficiente de
correlacion puede ser ajustado cercano a 1mediante los cursores de izquierda y derecha
para eliminar errores. Este analisis se implementd Unicamente en mapas de fracturas.

Lacunaridad: se encuentra en el submenu prueba de lacunaridad (lacunarity testing)
de la herramienta analizar (analyze). La ventana emergente permite elegir el centro de la
imagen manual o automéaticamente asi como el tamafio de ventana que en nuestro caso fue
10. Este andlisis arroja nada mas un valor numérico basado en el método de conteo de cajas
sobre la densidad de pixeles dentro de la imagen.

Con los valores obtenidos en los analisis antes mencionados se generd una base de datos en
Excel, los cuales fueron graficados en histogramas y son presentados a continuacion en el
capitulo de resultados.
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7. RESULTADOS

En funcién de los objetivos planteados en el presente estudio y las metodologias
expuestas en capitulos anteriores, se desarrollaron en la zona del Lago de Cuitzeo un total
de 49 puntos de muestreo distribuidos principalmente en la porcion Sur del Lago de
Cuitzeo (Fig. 7.1), donde se clasificaron las fracturas en familias por su orientacion, se
tomaron espaciamientos, fotografias y se midieron planos de fracturas tomadas al azar. Para
mejor manejo de datos, los 49 puntos de muestreo fueron agrupados en 6 estaciones
generales denominadas “CuiFrac” las cuales estan integradas por diferentes nimeros de
puntos debido a que estan en funcion de las unidades litologicas (Tabla 7.1). Ademas, las
estaciones CuiFrac presentan los resultados del analisis de fracturas por familias y por
escala de observacion. Se determinaron 4 familias de orientacion NO-SE, NE-SO, E-O y N-
S, cada una analizada en 1, 0.1 y 0.01 metros.

ESTACIONES ESTRUCTURALES

H

-.0.0.0s

Covedbaute 4y stem: WOA 194 DTN Zome 14N
Iegeciinn. Timsorse Mevoi

1172872

Figura 7.1. Ubicacion de las 49 estaciones estructurales desarrolladas en campo y su integracién en 6
estaciones generales denominadas CuiFrac identificadas por colores. Los puntos rojos corresponden a
manifestaciones hidrotermales.

Tabla 7.1. Listado de las estaciones que integran cada uno de los 6 Cuifrac, asi como la unidad en la
que se encuentra.

Estacion Estaciones integradas Roca
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CuiFrac-02 | 1,2,3,11,16,17,18,25,26,27,28,29,30,31,32,33,42,46 Andesita Falla Tarimbaro
CuiFrac-03 | 4,5,6,7,8,9,10,12,13,19,21,24,34,35 Andesita Tarimbaro
CuiFrac-04 | 43,44,45 Andesita S. San Andrés
CuiFrac-05 | 14,15,22,23,47 Ignimbrita Chucandiro
CuiFrac-06 | 20,48,49 Andesita exhumados

7.1. Secuencias geoldgicas y geologia estructural

La caracterizacion fractal de fracturas requiere en primer lugar determinar la unidad
de interés, es decir, aquella que aloja al yacimiento, en este caso los fluidos geotérmicos.
Por ello, y como el presente caso forma parte de un estudio multidisciplinario a través del
Centro Mexicano de Innovacion en Energia Geotérmica, Proyecto 17 (CeMIE-Geo P-17),
se colabor6 en la elaboracion de cartografia geoldgica, andlisis estructural y geofisico,
temas relacionados al presente andlisis. Asi, con base en la cartografia presentada por
Maciel-Rivera (2015) y Trujillo-Hernandez (2017) integrantes del Proyecto 17, y por
revision bibliogréfica, se elaboro el mapa geoldgico-estructural presentado en la figura 7.2.
El mapa es una simplificacion de la geoldgica del area de estudio en tres grandes grupos
volcanicos representados por La Sierra Mil Cumbres de ~+23 Ma perteneciente a la Sierra
Madre Occidental (SMOc); la unidad Tarimbaro y Sierra San Andrés entre ~+18.6 y 15.8
Ma como etapa transicional entre la SMOc y el Cinturon Volcanico Transmexicano
(CVTM) vy finalmente, el CVTM representado por volcanes en semi-escudo, domos
rioliticos y el Campo Volcénico Michoacan-Guanajuato (CVMG) desde ~+6.6 Ma al
presente. EI mapa también ilustra los principales sistemas de fallas con expresion
morfologica, asi como las manifestaciones hidrotermales, entre otros rasgos. Por otro lado,
la figura 7.3 presenta tres secciones geoldgicas ubicadas en el mapa de la figura 7.2,
mismas que se trazaron sobre zonas de interés como Chucéandiro en el limite Oeste del
Lago de Cuitzeo (A-A’), San Agustin del Maiz en el centro (B-B’), y Arar6 en el limite
Este (C-C’). Estas secciones intentan representar la secuencia geologica simplificada en los
tres grupos volcanicos expuestos anteriormente asi como las fallas con expresion
topogréfica y sus implicaciones en las unidades litoldgicas.

Las rocas caracteristicas de estas unidades son alternancias de andesitas e
ignimbritas. La Sierra de Mil cumbres como lo expreso Menella (2011) es una secuencia de
andesitas conformadas por estratovolcanes y restos de calderas de composicién andesitica,
dacitica y riolitica, caracterizada por Gomez-Vasconcelos (2012) en cuatro estructuras
volcanicas independientes como son: la Caldera de Atécuaro, Caldera la Escalera y los
Complejos volcanicos Indaparapeo y Garnica. Por su parte la Unidad Tarimbaro y Sierra
San Andrés reportadas por Trujillo-Hernandez (2017) y Maciel-Rivera (2015)
respectivamente, son una alternancia de andesitas basalticas y traquiandesitas con rocas
ignimbritas, para el primero, y rocas andesiticas con intrusivos dioriticos, ademas de un
episodio riolitico, para el segundo. Finalmente el CVTM es una secuencia compuesta
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principalmente por andesitas, domos rioliticos y volcanes monognéticos del Cinturén
Volcanico Michoacan-Guanajuato (CVMG). Estas secuencias se encuentran alternadas con
depdsitos lacustres del Lago de Cuitzeo, como se presenta en la columna de la figura 7.3.

El analisis en cuestion se implementé sobre las rocas andesiticas basales de la
region de la Sierra Mil Cumbres, la Unidad Tarimbaro en su alternancia de andesitas e
ignimbritas, asi como las andesitas de la Sierra San Andrés. La antigliedad de estas rocas
exhibe los eventos de deformacion a los que han estado sometidas, pues el fracturamiento
caracteristico ha sido bien identificado sobre ellas a nivel local y regional como se presenta
en la figura 7.4. En el mapa se observan grandes estructuras (fallas) y morfo lineamientos
en el area de estudio. Las fallas son principalmente normales en direccion preferencial
ENE-OSO pertenecientes al Sistema de Fallas Morelia-Acambay (SFMA) descrito por
Gardufio-Monroy et al. (2009), dicho sistema de fallas es aln activo pues ha presentado
actividad sismica reciente y se ha considerado de edad superior a 1.2 Ma segln dataciones
presentadas por Mercer et al. (2002). Sobre el mismo mapa es apreciable también como el
SFMA presenta en la porcion Este del Lago de Cuitzeo estructuras tipo grabens, siendo esta
una caracteristica de un lago que se considera es dividido en dos por una estructural
regional tipo falla lateral derecha denominada como falla Tzitzio-Valle de Santiago de
direccion NNO-SSE que ha sido sugerida como herencia de la deformacién de Cuencas y
Sierras 0 Basin and Range segin reporta Pradal y Robin (1994), este evento de
deformacion fue catalogado de ~30 Ma por Henry y Aranda (1992). Sobre el mapa también
se presentan fallas inferidas con lineas punteadas segun datos obtenidos por comparieros
integrantes del P-17. EI mapa ilustra también que la porcidn Oeste del Lago de Cuitzeo esta
compuesta por fallas del SFMA buzando en su mayoria al Norte, por lo que bascula las
unidades al Sur en ~30° caracterizandose como fallas de geometria listrica segin lo
observado en campo y reportado por Olvera-Garcia (2017). Este mismo autor reporta fallas
de direccion NNO-SSE con movimientos recientes dentro de la zona del Lago de Cuitzeo
como fallas laterales derechas observadas durante las campafias de campo que pueden ser
reactivadas por SFMA. La reactivacion de fallas con esta direccidén también fue presentada
por Menella (2011), quien al igual que Pasquaré et al. (1997) indica que puede ser
consecuencia de la deformacion del CVTM y no una manifestacion en el presente de la
deformacion Cuencas y Sierras. Asi pues, del mapa estructural presentado en la figura 7.4
se puede deducir que la zona de estudio ha sido afectada por al menos dos eventos de
deformacion, como propone Menella (2011) el primero de direccion NNO-SSE vy el
segundo ENE-OSO correspondiente al SFMA. Ambos sistemas son identificados en el
presente analisis y analizados por familias de fracturas en unidades andesiticas e
ignimbriticas, donde la primera es el objetivo principal del presente estudio al considerarse
la unidad que alberga al yacimiento geotérmico, pues el campo geotérmico Los Azufres
colindante al Este de la zona de estudio se encuentra alojado en la unidad andesitica de Mil
Cumbres, misma que ha sido perforada en casi 3000 metros y su espesor no ha sido
determinado.
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Secuencias Geolégicas y Estructural del Lago de Cuitzeo
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Figura 7.2. Simplificacion de las secuencias geoldgicas del area de estudio. De color azul La Sierra Mil Cumbres de ~+23 Ma (SMOc), en verde la unidad
Tarimbaro y Sierra San Andrés entre ~+18.6 y 15.8 Ma (Tran. SMOc-CVTM) y en rojo el CVTM representado por volcanes semi-escudo, domos rioliticos y el
CVMG de ~+6.6 Ma al presente. El anlisis fractal se enfocd a las en las unidades andesiticas e ignimbriticas de la SMOc y la Transicion SMOc-CVTM (color
azul y verde). Notese también los principales rasgos morfo estructurales de direccion ENE-OSO y NNO-SSE.
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Figura 7.3. Columna y secciones estratigraficas de la geologia del area de estudio con espesores aparentes. La columna esta representada desde las formaciones
Patdmbaro-Tzitzio y Tafetan encontradas al Sur de la zona de estudio, sobreyacidas por la simplificacion geoldgica de la SMOc, Tran. SMOC/CVTM y CVTM,
las cuales tienen una evolucién compleja y como rocas caracteristicas andesitas, ignimbritas, riolitas y dacitas, citadas en el texto y el capitulo Il. Las secciones
(ubicacion, Fig. 7.2) se basan en los tres grupos litolégicos de la columna, ademas representan las principales fallas con expresién morfolégica. Las secciones A-
A’ y B-B’ se encuentran la porcion oeste y central del Lago de Cuitzeo caracterizada por fallas listricas que basculan las unidades al sur, mientras que la seccion
C-C’ ubicada al este del lago se encuentra en el graben, donde las fallas no presentan la componente listrica.
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Figura 7.4. Mapa estructural de la zona de estudio caracterizado por dos eventos de deformacidn, el primero y mas antiguo de direccion NNO-SSE al parecer
relacionado a Cuencas y Sierras de hace ~30 Ma, el cual tiene como estructura principal la falla dextral Tzitzio-Valle de Santiago (linea negra punteada) que
atraviesa el Lago de Cuitzeo. El segundo y mas representado morfolégicamente, es el SFMA de direccion preferencial ENE-OSO caracterizado por fallas
normales que forman un graben en el este y un semi-graben en el oeste del lago. Los puntos representan las estaciones estructurales por grupos CuiFrac, el
objetivo es ver su ubicacion respecto a los rasgos estructurales mayores (fallas).

Bermejo Santoyo Gerardo, MGyPT, INICIT, UNSNH, GeMIE-Geo P-17, Febrero 2018 65



7. Resultados

7.2. Determinacion de familias de fracturas

En campo se clasificd a las fracturas por familias mediante las ventanas circulares y
lineas de muestreo, considerandose como familia aquellas fracturas paralelas con una
misma direccion. La determinacion de las familias se interpretd a través del analisis de
poblaciones de fracturas mediante el programa SpheriStat V.3.0 utilizando los planos de
fracturas de cada afloramiento, los cuales se obtuvieron mediante diagramas rosa para cada
estacion CuiFrac. Ademas, con el programa Disp 5.0 se realizaron proyecciones de polos de
fracturas para visualizar las concentraciones y determinar los planos preferenciales, los
cuales posteriormente fueron representados tridimensionalmente en el programa Stereonet
online con la finalidad es observar la interaccion de las fracturas en orientacion e
inclinacion, asi como la inmersion del punto de interseccién dado su importancia en la
migracion de los fluidos. De esta manera, la figura 7.5 (a, b y ¢) muestra las direcciones
preferenciales de fracturas mediante diagramas rosa ubicados sobre el mapa en relacion a
los puntos de muestreo. En la misma figura pueden observarse la concentracion de polos
con sus respectivos planos, asi como la representacion en 3D. Hay que recordar que los
graficos son una representacion estadistica de las fracturas, ya que los mismos pueden
variar producto de su toma aleatoria en los afloramientos, por lo que algunas familias
probablemente no estén del todo bien representadas, y tal vez sea influencia también de los
sesgos en los afloramientos como lo explica Moreno-Sanchez et al. (2006).

De acuerdo a los graficos se encontraron cuatro familias de fracturas. La familia
NO-SE con inclinacién preferentemente sub-vertical (~x70°) en ambos cuadrantes; familia
NE-SO también sub-vertical hacia ambos cuadrantes (~x70); familia E-O con inclinacion
variable pero tendiente a la sub-horizontal pues en algunos casos se relacionan al
enfriamiento de la roca y; familia N-S de inclinacion preferencialmente sub-vertical, la cual
fue poco observada. La inclinacion de las cuatro familias es dificil de determinar, no
obstante los datos indican una tendencia general a la sub-vertical, aunque también se
observaron inclinaciones tendentes a la horizontal. Otra observacion es la presencia de
planos conjugados de fracturas lo que dificulta determinar la direccién de la inclinacion
preferencial. Estas caracteristicas de las fracturas no son analizadas a detalle en el presente
estudio dado su enfoque en la orientacion de fracturas, sin embargo se reconoce su
importante en la migracion de fluidos por lo que no puede pasarse por desapercibido.
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CuiFrac-04 CuiFrac-05 : CuiFrac-06 7 .

Figura 7.5. Analisis de planos de fracturas geoldgicas por estaciones. a. Mapa con la distribucién de las
estaciones y sus correspondientes diagramas rosa representadas por colores, el diagrama color rosa contiene
2379 fracturas de todas las estaciones; b. Concentracién de polos con los planos preferenciales; c.
Representacion tridimensional de los planos preferenciales de la figura b.

7.3. Andlisis 1D de fracturas geologicas

El anélisis 1D de las fracturas se desarroll6 con base en los espaciamientos
obtenidos mediante lineas de muestreo y la apertura de fracturas. Como fue explicado en el
capitulo previo el espaciamiento se toma midiendo perpendicularmente la distancia entre
fracturas de una misma orientacion, mientras que la apertura fue tomada con ayuda del
medidor de apertura graduado propuesto por Ortega et al. (2006) que permite medir
aperturas pequefias como 0.050 mm.

A partir del espaciamiento y la apertura se obtuvieron exponentes de frecuencia
acumulada para ambos casos, y dimensiones fractales de caja y correlacion, ademas del
exponente de Lyapunov para los espaciamientos, obtenidos mediante el programa Frackita
desarrollado por Vasquez-Serrano (2013) el cual se basa en la metodologia propuesta por
Riley et al. (2011). Los resultados fueron representados en graficos bilogaritmicos con
relacion a la frecuencia acumulada o a la escala, segun sea el caso.

En primer plano resulta interesante la intensidad de fracturas observada sobre las
lineas de muestreo. La figura 7.6 deja ver el numero de fracturas promedio por familia en
lineas de 1 metro para las unidades de andesita e ignimbrita. Es de recalcar que de los 49
puntos de muestreo obtenidos en campo, 44 fueron en andesitas y 5 en ignimbritas por
tanto las primeras estan mejor representada. La figura muestra en las andesitas que la
familia E-O es mas abundante, sin embargo muchas veces esta relacionada al enfriamiento
de la roca que tiende a ser horizontal, intenso y regularmente espaciado, lo que conlleva en
términos de apertura a problemas de profundidad. Aunque todas las familias tienen relacion
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tectonica, desde este punto de vista es considerable que las familias E-O y NE-SO podrian
relacionarse al SFMA, que como indica Menella (2011) borra o enmascara el sistema
NNO-SSE ligado a la deformacion de Cuencas y Sierras, que bien podria relacionarse a las
familias NO-SE y N-S. En el caso de las ignimbritas se observa una paridad en la familia E-
O y N-S y escasa presencia de las NO-SE y NE-SO, no obstante esto puede estar
influenciado por el nimero de estaciones desarrolladas sobre esta unidad. La figura 7.6 nos
lleva al siguiente punto, ¢cémo se distribuyen espacialmente las fracturas en la linea de
muestreo?, para ello la figura 7.7 ejemplifica a grandes rasgos la distribucion en cuestion.
El problema de distribucion es también abordado por los pardmetros fractales que se
presentan a continuacion.

Intesidad de fracturas en Andesitas

Fracturas por metro
— ol N N w
o v o v o »n O

mPromedio  25.75675676 . 30.54285714 v 36.71428571 21.78571429

Intensidad de fracturas en Ignimbritas
25

g 20
£
% 15
<]
-3
g 0
= 1
3
©
&
u. 5 l
0
NO-SE NE-SO E-O N-S
m Promedio 8 15 204 20

Figura 7.6. NUmero de fracturas promedio por metro para las cuatro familias. Obsérvese en las andesitas la
relativa paridad de las E-O y NE-SO, y de las NO-SE con las N-S, todas superando las 20 fracturas por metro.
Las Ignimbritas por su parte tienen un promedio similar para las E-O y N-S y baja para las otras dos, esta
puede ser influencia de las pocas estaciones desarrolladas en esta unidad.
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Figura 7.7. Ejemplos de la distribucion de fracturas arrojada por el programa Frackita. a. Distribucion en
andesitas de la estacion 21 para la familia E-O; b. Distribucion en ignimbritas de la estacion 15 para la familia
E-O. La distribucién en la andesita presenta mejor arreglo que el ejemplo de la ignimbrita donde se presenta
agrupamiento. A partir de estas propiedades se obtienen las dimensiones fractales en 1D.

Exponente de frecuencia acumulativa

Esta técnica propuesta por Harris et al. (1991) representa la variable de interés en
graficos bilogaritmicos (log-log) de la variable (ej. Espaciamiento o apertura) contra su
numero acumulativo, relacionandose al grado de agrupamiento en muestreo lineal. Esta
técnica se implemento para espaciamientos y apertura. El andlisis del espaciamiento fue por
familias agrupadas en las estaciones CuiFrac, contemplandose las lineas de muestreo en las
tres escalas, de esta forma la base de datos en cada familia fue considerablemente alta, lo
que mejora el ajuste en resultados representativos. Con la misma finalidad, en el analisis se
implemento la regla de Sturges que permite determinar el nimero de intervalos necesarios,
asi como la amplitud o incremento del valor apropiado.

Las gréaficas de las figuras 7.8 a,b,c, presentan valores de exponentes negativos para
las andesitas con rangos de -1.373 a -3.114. El promedio por familia es; NO-SE -1.8096;
NE-SO -1.9652; E-O -2.2282 y; N-S -2.076. Analizando la variacién del promedio entre
familias tenemos que es de -0.4186, sin embargo, al analizar cada familia por separado la
variacion va de -0.993 a -1.54. Estas variaciones en términos estadisticos pueden
representar cambios fuertes entre espaciamientos grandes y pequefios. En términos
fractales, el promedio indica una mayor presencia de espaciamientos pequefios que de
espaciamientos grandes como se puede observar en los graficos bilogaritmicos, donde se
muestra también un buen ajuste en los datos, pues todos presentan un R? >0.86, enfocado
primordialmente en la porcion central y descartando los errores de colas pesadas
encontradas en los extremos del conjunto de datos, mismo que de igual forma son
presentados en color gris cuya finalidad es puramente representativa y aclarativa para el
lector. Es importante mencionar que el espaciamiento fue analizado en metros por lo que al
referirnos a espaciamientos pequefios segun las gréaficas, es del orden menor a 10 cm.
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La estacién CuiFrac-05 presentada en la figura 7.c corresponde al analisis de
fracturas en rocas ignimbritas, las cuales también exhiben las cuatro familias de fracturas,
sin embargo al no tener estaciones generales comparativas se tienen valores absolutos por
familia de: NO-SE -1.087; NE-SO -0.87; E-O -1.502 y; N-S -1.758; donde la mayor
diferencia exponencial es de -0.881. Estos valores aunque presentan un buen ajuste (R®
>0.81) la cantidad de datos es poco representativa de la unidad rocosa pues escasamente
llegaron a 100 datos de espaciamientos. Los valores exponenciales en esta unidad indican la
existencia mayoritariamente de espacios pequefios sin embargo los espacios grandes
también se hacen presentes aunque en menor medida. Lo anterior concuerda con lo
observado en campo dado que las fracturas en esta unidad frecuentemente se observaron
muy espaciadas y de grandes longitudes. Al igual que las otras gréaficas, estas también
muestran los puntos sobre los cuales se realizo el ajuste.

Como se ha propuesto en otros trabajos (ej. Gillespie et al. (1993) y Véasquez-
Serrano (2013)) si aplicaramos una linea de ajuste considerando los puntos de color gris
(colas pesadas) en las gréaficas anteriores, la ley de potencia no sera la de mejor ajuste, lo
que se concluiria como un comportamiento no fractal. Sin embargo, en el analisis
estadistico de datos es comun tener errores representados como efecto de colas pesadas
producto de errores de medicion o sesgo de informacion de acuerdo con Marrett et al.
(1999) y Ortega et al. (2006) quienes utilizaron la normalizacion de datos para solucionar el
problema en variables como el espaciamiento y la intensidad de fracturas.
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Figura 7.8, a. Gréficos de frecuencia acumulada contra espaciamiento de las estaciones CuiFrac 01y 02 en la
unidad andesitica. EIl exponente de frecuencia acumulada es obtenido mediante el ajuste potencial. Obsérvese
el buen ajuste estadistico (R?) de los datos enfocados en los puntos azules, mientras que los puntos grises no
son considerados en el mismo.
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Figura 7.8b. Gréficos de frecuencia acumulada contra espaciamiento de las estaciones CuiFrac 03 y 04 en la
unidad andesitica. EI exponente de frecuencia acumulada es obtenido mediante el ajuste potencial. Obsérvese
el buen ajuste estadistico (R?) de los datos enfocados en los puntos azules, mientras que los puntos grises no
son considerados en el mismo.
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Figura 7.8c. Graficos de frecuencia acumulada contra espaciamiento de las estaciones CuiFrac 05 en
ignimbritas y CuiFrac 06 en andesitas. El exponente de frecuencia acumulada es obtenido mediante el ajuste
potencial. Obsérvese el buen ajuste estadistico (R?) de los datos enfocados en los puntos azules, mientras que
los puntos grises no son considerados en el mismo. El exponente de la estacion CuiFrac 06 es comparado con
los resultados de las figuras 7.8 y 7.9.

El exponente de frecuencia acumulada para la apertura se muestra en la figura 7.9.
Este anélisis se realizd por familias mas no por estaciones, agrupandose por unidad rocosa,
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cuya finalidad fue tener una base de datos importante en cada familia. Los resultados
arrojan al igual que el espaciamiento, valores negativos del exponente de frecuencia
acumulada mediante el ajuste potencial. El exponente en las familias andesiticas es de: NO-
SE -1.464; NE-SO -0.995; E-O -1.149 y; N-S -1.201; teniendo una diferencia en el valor de
los exponentes no mayor a -0.469 entre familias, pudiendo considerar las cuatro familias
con mayor cantidad de aperturas pequefias y en menor medida aperturas grandes,
numéricamente hablando menores a 1 cm, recordando que los datos de apertura se
analizaron en mm.

La apertura en ignimbritas mostrada también en la figura 7.9 se analiz6 Gnicamente
en las familias E-O y N-S, que como se mostrd en la figura 7.6 estan mas representadas en
esta unidad. Sus valores son de: E-O -2.283 y N-S -1.049; como se observa en los graficos
la apertura en las fracturas de esta unidad rocosa es en muchos casos superior a 1 cm, no
obstante las aperturas pequefas siguen predominando. La apertura desde el punto de vista
comparativo resulta contrastante entre andesitas e ignimbritas si comparamos las familias
E-O y N-S, las primeras son menores a 1 cm y las segundas mayores o iguales 1 cm. Esta
diferencia puede deberse a la frecuente presencia de fallas en las estaciones realizadas en
las ignimbritas, mismas que exhiben claramente el patron del SFMA y que al ser menos
fragiles que las andesitas requieren mas esfuerzo para su rotura.

En las graficas de apertura nétese también el buen ajuste de los datos, con R?
superior a 0.88 para ambas unidades, ademas, a diferencia del espaciamiento, en la apertura
se consideran précticamente los datos en su totalidad para el ajuste potencial, por lo tanto
dificilmente otra funcién se ajustaria mejor, siendo contrario a lo obtenido por Gillespie et
al. (1993) y a lo presentado por Véasquez-Serrano (2013). De comprobarse lo anterior
podriamos decir que la apertura al tener como mejor ajuste la funcion potencial, esta tendria
un comportamiento fractal. Sin embargo para corroborar tal comportamiento lo ideal seria
normalizar los datos con la escala como lo implement6 Vasquez-Serrano (2013) y proponen
Marrett et al. (1999) y Ortega et al. (2006), lamentablemente el presente estudio no
contemplo el analisis por escalas.
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Figura 7.9. Gréficos bilogaritmicos para la apertura contra la frecuencia acumulada en las unidades andesita e
ignimbrita, donde el exponente de frecuencia acumulada arroja valores negativos. Obsérvese el buen ajuste de
los datos a la funcién potencial y la variacién si se comparan las familias E-O y N-S de andesitas e
ignimbritas. Los datos fueron analizados en mm.

Dimensién de Caja 1D

En andlisis de dimension de caja es quizad el parametro mas caracteristico y
representativo de los analisis fractales. Es ampliamente utilizado en iméagenes
bidimensionales, sin embargo se ha implementado recientemente en forma unidimensional
(ej. Gillespie et al. (1993), Turcotte (1997) y Vasquez-Serrano (2013)). Este analisis es en
si una variante del 2D pero sobre una linea de muestro del espaciamiento. La caracteristica
mas importante de este pardmetro es que su valor debe estar entre 0 y 1, si tiende a cero
representara espaciamientos grandes entre fracturas y agrupamiento, de lo contrario, si
tiende a 1 indica espaciamientos pequefios y regulares que tienden a llenar el espacio
formando una linea con dimension euclidiana (D=1).
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A continuacion se presentan los resultados para dimensién de caja obtenidos
mediante el programa Frackita para MatLab, escrito por VVasquez-Serrano (2013) y descrito
en el capitulo VI. Este anélisis se desarrolld en tres escalas diferentes de 1, 0.1 y 0.01
metros, agrupados en familias de fracturas dentro de las estaciones CuiFrac. El programa
simplemente analiza una serie de puntos (espaciamientos de fracturas) sobre una linea de
muestreo introducida en una tabla como archivo *.xlsx, la cual contiene valores numéricos
del espaciamiento.

Las figura 7.10, muestra algunos ejemplos de los resultados de dimension de caja de
las estaciones CuiFrac donde la estacion 05 corresponde a las ignimbritas y el resto a las
andesitas (todas las graficas en el anexo 1). Las gréaficas representan la escala contra la
dimensién de caja, ademas incluyen una linea de ajuste lineal con base al promedio de cada
escala. En general se observa que las 4 familias en ambas unidades geolGgicas presentan
dimensiones de caja variadas en las tres escalas, esto queda evidenciado en las gréficas
donde se observa que la dimension aumenta con la escala encontrandose en sus limites
topoldgicos (0-1). De forma general Se puede observar que para la escala de 1 metro la
dimensién de caja es regularmente encontrada entre 0.5 y 0.9, para 0.1 metro entre 0.2 y
0.6, mientras que para 0.01 metro es inferior a 0.2. Sin embargo el promedio para las tres
escalas de cada familia es entre 0 y 0.66 para las NO-SE, de 0 a 0. 76 para NE-SO, de 0 a
0.86 para la E-O y 0 a 0.68 para las N-S. La linea de tendencia con base al promedio indica
que la pendiente se incremente con la escala para practicamente todas las familias entre 0.5
y 0.6 y donde el R? regularmente es superior a 0.7. De la dimensién de caja se puede
deducir una mala distribucion de las fracturas sobre la linea de muestreo, tendiendo a estar
mayormente agrupadas, por lo tanto, y en cierta forma hay poca relacion de la distribucion
de fracturas entre escalas.

El limite topoldgico de la dimensién de caja unidimensional esta entre 0 y 1, sin
embargo algunas de las graficas aqui mostradas presentan dimensiones negativas para la
escala de 0.01 metro, esto es interpretado como un error y es producto de la cantidad de
datos existente en esta escala, que al ser tan pequefia suele contener entre 2 y 3 fracturas
(principalmente), resultando practicamente imposible estimar correctamente su dimension.
No obstante se debe aclarar que el problema no es la escala en si, pues este tipo de analisis
se puede implementar microscopicamente mediante laminas delgadas (ej. VVasquez-Serrano,
2013), el problema aqui es consecuencia de la cantidad de fracturas en las rocas, por
ejemplo, en una roca carbonatada es factible encontrar fracturas representadas en espacios
muy pequefios, que miradas con lupa o microscopio pueden ser medidas.
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Figura 7.10. Variacion de la dimension de caja en tres escalas (CuiFrac-05 es en ignimbritas). La recta
representa el cambo en la pendiente basado en el promedio de los valores para cada escala. VVéase el aumento
de la dimension con la escala llegando a ser superior a 0.5 para la escala mayor, y menor a 0.6 para 0.1 metro.
Los valores negativos son errores producto de la cantidad de datos como se explica en el texto. Para ver todas
las graficas ir al anexo 1.

Dimensién de Correlacion 1D

La dimension de correlacion en cierta forma esta relacionada con la dimension de
caja previamente descrita. Aqui la dimension de correlacién también aborda el tema de la
distribucion entre fracturas midiendo la probabilidad de tamafio del espacio entre fracturas,
pues determina la distancia de un punto a todos los demas repitiendo este procedimiento a
partir de cada punto (Turcotte, 1997). Por lo tanto este parametro puede ser
complementario al de dimension de caja con la diferencia de que no indica su probable
arreglo. De acuerdo a Riley et al. (2011) si la dimensidn tiende a cero existe poca variacion
en los espaciamientos, y las medidas son aproximadamente las mismas, pero si tiende a 1
indica rangos en valores de medicion. De esta forma y dada la relacion en la medida de la
distribucién, la dimension de caja y correlacion deben tener un comportamiento muy
similar. La figura 7.11 muestra ejemplos delos resultados analizados para este parametro
obtenidos en el programa Frackita (todas las graficas en el anexo 2).

Las gréficas corresponden a valores de dimension de correlacion contra la escala,
por familias agrupadas en seis estaciones, donde la estacion 05 pertenece a las ignimbritas.
Igual que la dimensién de caja, la dimension de correlacién muestra diferentes valores en
las escalas para las cuatro familias de ambas unidades (andesitas e ignimbritas). Sin
embargo, los rangos de dimension disminuyen, obteniéndose para la escala de 1 metro
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dimensiones entre 0.4 y 0.7, para 0.1 metro esta entre 0.2 y 0.6, manteniéndose con relacion
a la dimension de caja, finalmente para la escala 0.01 metro esta entre 0 y 0.3. EI promedio
para las familias considerando las tres escalas esta dado por 0.012 a 0.53 para NO-SE, de
0.015 a 0.53 para NE-SO, entre 0.01 y 0.54 para las E-O y de 0.11 a 0.53 para N-S. Es
evidente el incremento de dimension aunque los valores entre escalas tienen un pequefio
grado de correlacion. Esta relacion se encuentra bien representada por la linea de tendencia
con base en el promedio de los datos, observandose que la pendiente de la misma se
encuentra entre 0.2 y 0.4, de buen ajuste de R? pero con algunas excepciones por debajo de
0.6. Conceptualizando los resultados mencionados y expresados en las graficas de
correlacion, se interpreta que existe cierta relacion entre escalas y que los valores de este
parametro en promedio son <5.3, representando algunas variaciones en los espaciamientos,
es decir las medidas aunque no seran las mismas tampoco seran muy irregulares.
Considerando el incremento con la escala es probable que a escalas mayores el tamafio de
los espaciamientos sea variado.

El error expresado en la dimensién de caja para la escala mas pequefia, es también
influenciado en la dimension de correlacion. Sin embargo el programa (Frackita) arrojo
valores de dimension de correlacion no importando el nimero de datos en esta escala. No
obstante, algunos valores presentaron un ajuste de R? tan bajos como 0.02, haciéndoles
poco fiables. Caracteristicamente, el ajuste bajo se determind en lineas de muestreo cuya
intensidad de fracturas era menor o igual a 3, y mejorando considerablemente cuando el
numero de fracturas era >4, en cuyo caso el ajuste fue inclusive superior a 0.7, pero también
con algunas excepciones. Conforme a lo expresado podria decirse que para tener un valor
en dimensién de correlacion representativo y confiable se debe tener al menos 7 fracturas
en la linea de muestreo, sin mencionar la relacion con la longitud de la misma, es decir, 7
fracturas distribuidas en una linea con longitud de un metro probablemente no sea tan
representativa.
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Figura 7.11. Variacion de la dimensién de correlacién contra la escala (CuiFrac-05 es en ignimbritas). Veéase
la relacidn entre escalas, principalmente para 0.1 y 1 metro, donde esta Ultima tiene como valor maximo 0.7.
La linea de tendencia se basa en el promedio de cada escala arrojando pendientes entre 0.2 y 0.4. Para ver
todas las graficas ir al anexo 2.

Exponente de Lyapunov

Obtenida mediante el programa Frackita, este pardmetro se relaciona al arreglo de
las fracturas a traves de datos de espaciamientos. Cuando el exponente de Lyapunov tiende
a valores grandes (>1) refleja un comportamiento ca6tico de fracturas, con agrupamiento de
las mismas, si por el contrario, tiende a cero implica periodicidad de los espaciamientos.

Ejemplo de los resultados obtenidos para este parametro se muestran en la figura
7.12 y todas las graficas estan en el anexo 3. Los rangos del exponente Lyapunov promedio
para cada familia en las tres escalas va de 0.13 a 1.22 para la NO-SE; de 0.4 a 1.41 para la
NE-SO; entre 0.4 y 1.27 para la E-O y de 0.50 a 1.40 para la familia N-S, en el caso de las
andesitas. Respecto a las ignimbritas solamente se analizaron la familia E-O con valores
entre 0.53y 1.07 y de 0.72 a 1.33 para la N-S. Los valores estan incluidos en los graficos, y
sobre ellos se aplicé una funcion de ajuste lineal que muestra pendientes positivas entre
0.11 y 1 para todas las familias, con excepcion de la familia E-O de la estacion 4 cuya
pendiente es de -0.20 producto de la falta de datos en la escala de 0.01 metros.

Los resultados indican exponentes de Lyapunov variables con la escala, donde la
escala de 1 metro es preferencialmente >1 en promedio, presentando comportamientos
cadticos, mientras que para la escala intermedia tiende a ser <1 aunque en algunos casos es
mayor a 1. Caso contrario, la escala mas pequefia se comporta inestablemente pero
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inclinada a valores bajos. Por lo tanto las familias de fracturas en la zona de Cuitzeo son
cadticas a mayor escala.
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Figura 7.12. Variacion del exponente de Lyapunov con la escala (CuiFrac-05 es en ignimbritas). Obsérvese
que para la escala de 1 metro el exponente tiende a ser >1 y para las otras dos es <1 con algunas excepciones.
La pendiente con base al promedio es positiva incrementandose con la escala. Par ver todas las gréficas ir al
anexo 3.

7.4. Andlisis 2D en mapas de fracturas

El analisis bidimensional se enfocé en el analisis de mapas de fracturas obtenidos a
partir de fotografias de ventanas circulares trazadas en campo. La elaboracion de mapas fue
descrita en el capitulo VI. El andlisis a presentar se basa en mapas de fracturas, puntos
medios e intersecciones los cuales no distinguen a las fracturas por familias pero si
contempla las tres escalas.

El andlisis se enfoco a parametros como: exponente de frecuencia acumulada de la
longitud (también llamada dimension de fragmentacion), dimensién de caja, dimension de
masa, dimension de correlacion y lacunaridad en los mapas de fracturas, y Unicamente las
dimensiones de caja y masa para mapas de puntos medios e intersecciones, dichos
parametros de obtuvieron mediante los programa FracAnalysis V.16 y Fractalyse V.2.4.
Complementariamente se calcularon valores de densidad e intensidad de fracturas para
caracterizar mejor estas estructuras en relacién al flujo de fluidos. Para ello se
implementaron las técnicas expuestas en el capitulo IV. A continuacion se describen y
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presentan los resultados de los parametros y variables mencionadas mediante graficas
bilogaritmicas o en funcién de la escala, segun convenga.

Exponente de frecuencia acumulada de la longitud

Se basa en la representacion bilogaritmica de longitudes de fracturas contra la
frecuencia acumulada de la longitud como lo aplicé Nieto-Samaniego et al. (2003 y 2005)
y Vasquez-Serrano (2013). La distribucion tamafio-nimero ha sido relacionada a la
dimension fractal donde la fragmentacion ejemplifica la invariancia de escala como lo
demuestra Turcotte (1986) y es también tratada por Korvin (1989). Estadisticamente la ley
de potencia ha demostrado ser equivalente a la dimension fractal (Turcotte, 1997), por lo
que la ley de potencia representa la relacién de fracturas grandes y pequefias a través de la
pendiente de la recta, si la pendiente es grande habra mas fracturas pequefias, caso contrario
si la pendiente es pequefia, donde las fracturas grandes aumentaran. Si la proporcion en
tamafio se mantiene mas o menos con en distintas escalas, entonces se tendria un
comportamiento auto-similar (VVasquez-Serrano, 2013).

El anélisis de frecuencia acumulada de la longitud o fragmentacion se presenta por
estaciones en la figura 7.13, donde la estacion 5 es en ignimbritas y el resto en andesitas.
Los valores de fragmentacién para andesitas esta entre 1.207 y 1.808 y es de 1.35 para las
ignimbritas. EI rango de valores en andesitas si bien parece ser amplio, esto en realidad no
sucede ya que de las cinco estaciones, cuatro estan entre 1.53 y 1.808, indicando se
constante. La pendiente de las graficas expone un mayor nimero de fracturas pequefias que
de fracturas grandes. Cabe remarcar que la longitud se analizd en metros.
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Figura 7.13. Determinacion de valores de exponentes de frecuencia acumulada de la longitud por estaciones.
En rango en valores va de 1.207 a 1.808 y puede observarse por la linea de tendencia mayor abundancia de
fracturas pequefias.

Dimensién de Caja

La dimension de caja es la técnica mas ampliamente usada para el célculo de la
dimensién fractal a través de imagenes, sobre la cuales se traza un mallado y se cuenta el
numero de cuadros con presencia de fracturas. El valor para dimension de caja en mapas
esta restringido por las dimensiones euclidianas 1 y 2, si los valores tienden a 1 las fracturas
seran escasas, y abundantes si es cercano a 2, el tal caso se considera que las fracturas
llenan casi todo el espacio. Este pardmetro ha sido tratado por Gillespie et al. (1993),
Turcotte (1997), Babadagli (2001) y Nieto-Samaniego et al. (2003 y 2005), quienes
proponen que al aplicar esta técnica a diferentes escalas de imagen los resultados deben ser
consistentes en todas ellas, pues la dimension de caja cuantifica como llenan el espacio
fracturas, por lo que a mayor densidad de fracturas, mayor dimension fractal. Este
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parametro en algunos casos (ej. Jafari y Babadagli, 2011) ha sido relacionado a variables
ligadas al flujo de fluidos.

El conteo de caja en tres escalas se obtuvo mediante el programa FracAnalysis V.16,
y sus resultados se presentan en la figura 7.14, donde se observa con base a la tendencia
promedio (linea) un ligero aumento en la dimensién de caja con la escala, respaldado por el
promedio general de 1.57, 1.39 y 1.32 para las escalas 1, 0.1 y 0.01 metro respectivamente.
Acorde a los resultados, las fracturas en la zona del Lago de Cuitzeo pueden ser
consideradas variantes a la escala con comportamiento auto afin al ocupar casi el mismo
espacio en las escalas analizadas.
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Figura 7.14. Variacion de la dimension de caja contra la escala. Las lineas de ajuste estan basadas en el
promedio por escala. Aunque la dimension de caja aumenta ligeramente con la escala, las fracturas tienden a
ser auto-similares. La estacion 05 de las ignimbritas enmascara su variacién probablemente por la cantidad de
estaciones representadas.
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Dimension de Masa

Otro parametro utilizado en la caracterizacion fractal es la dimensién de masa.
Inicialmente aplicado en mapas de fracturas, puntos medios e intersecciones por Babadagli
(2001) y Jafari y Babadagli (2009) para estimar la distribucion y arreglo de las fracturas o
puntos, relacionandolos al flujo de fluidos. EI método es una variante del conteo de cajas ya
que se rige por el mismo principio, nimero contra tamafio. Especificamente parte de la
variacion en tamafio de un circulo que mantiene siempre el mismo origen. Para el calculo
de la dimension de masa se utiliz6 el programa Fractalyse que utiliza imagenes en blanco y
negro.

La representacion grafica de la dimensién de masa se muestra en la figura 7.15,
donde los resultados registran un aumento en la dimension de masa con la escala de
acuerdo a la linea de ajuste representada con base al promedio en las tres escalas. Es de
recalcar que el incremento mencionado lo exhiben Unicamente las estaciones de las
unidades andesiticas, con excepcion de la estacion 06 donde solamente se tiene un punto.
La estacion 05 en ignimbritas, por el contrario disminuye con la escala, aunque lo hace
ligeramente. En términos generales, el promedio por escala para la dimension de masa es de
1.99,1.91y1.72 para 1, 0.1 y 0.01 metro respectivamente.

Si analizamos detalladamente los valores representados en las gréaficas de dimension
de masa, es evidente que los puntos convergen a dimensiones cercanas a 2 para la escala de
1 metro, mientras que para la escala inferior (0.01) divergen, ya que los puntos se dispersan
entre 1 y 2.5 e inclusive mayor. Por otra parte, los puntos de la escala intermedia (0.1)
tienden a mediar respecto a las otras dos. De acuerdo con los mapas de fracturas analizados,
se observé que a mayor escala corresponde una mayor densidad de fracturas, por lo tanto
podemos interpretar con base en el promedio, que a valores altos de dimension de masa hay
mas densidad de fracturas y probablemente mejor distribuidas, mientras que a dimensiones
bajas el agrupamiento de fracturas producto de su baja densidad es inminente. De esta
manera los valores altos en la escala pequefia (0.01) son justificables por altas densidades
de fracturas en areas pequefias.
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Figura 7.15. Variacion de la dimensién de masa para mapas de fracturas. La tendencia ascendente con la
escala es la méas caracteristica, salvo en la estacion 05 de las ignimbritas que es descendente. Véase la
convergencia de los puntos en la escala de 1 metros y la divergencia para la escala mas pequefia. Sin embargo
el promedio normaliza los valores.

Dimension de Correlacion

La dimension de correlacion se enfoca en aspectos de distribucion de fracturas. Ha
sido tratado en diversos trabajos (Grassberger et al. 1983; Turcotte, 1997; Rilley et al.
2011) para caracterizar aspectos de distribucion, representando ser el método matematico
mas riguroso de técnicas fractales. ElI enfoque en la distribucion de puntos de este
parametro lo ha llevado méas a su implementacion en espaciamientos entre fracturas
unidimensionalmente, complementandose con el exponente maximo de Lyapunov (ej.
Riley et al. (2011)). EI método en mapas esta basado en los puntos de fracturas incrustados
en pequefias ventanas cuadradas (pixeles) los cuales son contados y enumerados para
calcular el nimero medio de puntos en ventanas que incrementan en tamafio, sin embargo
el método considera la distancia media entre un par de pixeles.
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El andlisis de la dimensidn de correlacion se realizo en el programa Fractalyse V.2.4
y sus resultados se presentan en la figura 7.16. La relacion de promedios (linea) muestra un
incremento de la dimension con la escala entre valores de 1 y 2 normal en el analisis de
mapas. La dimension promedio general para cada escala es 1.65, 1.44 y 1.32 en orden
descendente. Recordando los valores de dimensién de caja para los mismos mapas estos
son de 1.57, 1.39 y 1.32 en escalas respectivas. La comparacion entre ambas dimensiones
es similar debido a que la técnica de correlacidn de pares es equivalente al conteo de cajas
como lo explica Turcotte (1997).
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Figura 7.16. Variacién de la dimension de correlacion. Véase como se incrementan de los valores de
dimensién con el cambio de escala. En términos comparativos estos resultados son similares a la dimension
de caja de la figura 7.14 producto de la equivalencia de ambos métodos.
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Lacunaridad

El anélisis fractal con relacion al flujo de fluidos como el presente caso, no puede
hacer de lado el pardmetro de lacunaridad. En cierta forma la definicion de lacunaridad
varia respecto al fractal, producto de la distribucién y tamafio de huecos que dan a los
objetos fractales texturas y formas distintas. Como definen Turcotte (1997) y Jafari et al.
(2011) este parametro define objetos fractales con misma dimensién pero diferente
apariencia. La lacunaridad determina la distribucién y tamafios de espacios vacios en los
mapas, medida a través de los pixeles. La medida de la lacunaridad es dada por dos
aspectos extremos, donde valores bajos se relacionan con espacios 0 huecos de tamafio
constante distribuidos uniformemente al que se denomina fractal homogéneo, por el
contrario, se denomina fractal heterogéneo a valores altos relacionados con espacios 0
huecos de tamafio variable y distribucion caotica.

El andlisis de este parametro se realizé en mapas de fracturas de la zona del Lago de
Cuitzeo a través del programa Fractalyse V.2.4. La figura 7.17 muestra graficamente la
variacion de la lacunaridad en las tres escalas de analisis. Se observa por la pendiente, que
la lacunaridad disminuye con la escala en todas las graficas, a excepcion de las ignimbritas
(estacion 05) que tiende a aumentar muy ligeramente y donde la linea de ajuste tiene un R?
bajo. El valor promedio general de lacunaridad para cada escala en orden descendente es de
0.73, 0.87 y 0.98. Por el promedio podemos decir que en el area del Lago de Cuitzeo en
términos de lacunaridad se tienen fractales heterogéneos que tienden a homogeneizarse
ligeramente con el incremento de escala, es decir los huecos son en tamarfio relativamente
grandes y se distribuyen cadticamente, basdndonos en valores con rangos entre 0 y 1. Cabe
remarcar que las fracturas de los mapas se digitalizaron manualmente por lo que no
contemplan su apertura real.
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Figura 7.17. Variacion de la lacunaridad para las tres escalas de observacion. Notese el ligero decaimiento de
la linea de ajuste con base en el promedio para las andesitas, mientras que la ignimbrita (estacion 05)
incrementa ligeramente.

Mapas de puntos medios e intersecciones

El analisis de mapas de puntos medios e intersecciones obtenidos de los mapas de
fracturas en tres escalas se realizé en el programa Fractalyse V.2.4 para los parametros de
dimension de caja y dimension de masa. La figura 7.18 muestra graficamente los resultados
obtenidos para puntos medios e intersecciones (el anexo 4 las presenta por estacion).
Comparativamente la figura 7.18 indica que para ambos tipos de mapas la dimension de
caja se mantiene practicamente constante en las tres escalas. Los valores promedio en
mapas de puntos medios son de 1.078, 1.068 y 1.074 para las escalas de 1, 0.1, 0.01 metro
respectivamente, en el mismo orden para mapas de intersecciones son de 1.155, 1.090 y
1.094. Es evidente un incremento minimo con la escala en ambas graficas. La comparacion
de la dimensidén de caja en mapas de puntos medios e intersecciones es relevante debido a
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que ambas variables estan relacionadas, ha mayor densidad de fracturas (y por lo tanto
puntos medios) mayor probabilidad de interseccion.

En cuanto a la dimension de masa, se observa que en ambas variables aumenta con
la escala, y en practicamente las mismas proporciones. El promedio de los valores en mapas
de puntos medios son de 2.074, 1.947 y 1.661 para las escalas 1, 0.1 y 0.01 metro
respectivamente, mientras que para las intersecciones son de 1.958, 1.894 y 1.712 en orden
descendente. Al igual que la dimension de caja estas variables muestran similitud en sus
dimensiones de masa. Es importante recordar que a diferencia de la dimension caja, la
dimensién de masa no tiene un limite topoldgico de ahi que su valor sea mayor a 2.

Los valores de dimension de caja indican que los puntos en ambas variables son
invariantes a la escala y que estos se encuentran en proporciones bajas, no obstante la baja
cantidad de puntos no representa precisamente baja densidad, no es lo mismo analizar
fracturas continuas que un punto por fractura. Por su parte la dimension de masa nos estaria
indicando el probable agrupamiento de los puntos a escalas menores, importante para el
flujo de fluidos.
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Figura 7.18. Comparacion de los valores de dimensién de caja y masa para mapas de puntos medios e
intersecciones. Notese el comportamiento similar de ambas dimensiones en las dos variables, esto se debe a la
relacion existente entre puntos medios e intersecciones. Las gréficas por estaciones se encuentran en el anexo
4.

Densidad de fracturas
La densidad de fracturas, definida como el nimero de fracturas por unidad de area,
se calculé mediante la metodologia de Moreno-Sanchez et al. (2006) basada en el método
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de Mauldon et al. (2001) y el método propuesto por Nieto-Samaniego et al. (2003 y 2005)
con base en la densidad propuesta por Renshaw (1997) ambos explicados en el capitulo IV.
El primero utiliza puntos iniciales y terminales dentro de la ventana circular y el segundo la
longitud de las fracturas. Como indica Vé&squez-Serrano (2013) el problema en la
estimacion de densidad es la diferencia de valores producto del método utilizado. Los
resultados presentados en la figura 7.19 ejemplifican este problema. Ambos graficos
corresponden a la densidad de fracturas en las rocas del Lago de Cuitzeo empleando los
métodos citados anteriormente. Lo resultados son el promedio de las estaciones generales
CuiFrac, donde la 05 es para ignimbritas y el resto en andesitas. Obsérvese como en el
método de Moreno-Sanchez et al. (2006) la densidad disminuye con la escala, mientras que
el método de Nieto-Samaniego et al. (2003 y 2006) representa incremento con la escala, no
obstante los valores de ambos estan en extremos opuestos.
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Figura 7.19. Valores de densidad obtenidos por dos metodologias diferentes, donde una indica perdida de
densidad con la escala, mientras la otra incrementa, sin embargo en valores muy opuestos.

Intensidad de fracturas

La intensidad es tratada por Moreno-Séanchez et al. (2006) como el espaciamiento
promedio a través de una linea de muestreo circular (nimero de fracturas que intersectan el
perimetro), difiere del espaciamiento comun al considerar todas las fracturas sin importar
su orientacion. Po su parte Nieto-Samaniego et al. (2003 y 2005) la define como la longitud
de fractura por unidad de area. De esta manera la intensidad al igual que la densidad puede
determinarse por mas de un método. El presente analisis implemento ambas metodologias
para el célculo de la intensidad. Los resultados se muestran en la figura 7.20, la cual a
diferencia de la densidad, presenta el mismo comportamiento en ambas metodologias, con
decaimiento al incrementar la escala. Los valores presentados son el promedio por
estaciones, donde la estacion 05 corresponde a las ignimbritas. Nétese la similitud de
valores arrojados en ambas metodologias pero no iguales. La correspondencia en valores de
estas metodologias las hace apropiadas para el calculo de la intensidad.
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Figura 7.20. Valores de intensidad obtenida por dos metodologias diferentes, que como muestran los graficos
son correspondientes en sus valores, los valores indican decaimiento de la intensidad con el aumento de

escala.
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8. DISCUSION

En el presente capitulo se discuten los resultados presentados en el capitulo VII. La
discusion esta enfocada en las propiedades fractales de fracturas en las rocas andesitas e
ignimbritas de la zona del Lago de Cuitzeo cuyo interés se relaciona con los yacimientos
geotérmicos del lugar.

En el campo de las geociencias las técnicas fractales se utilizan para caracterizar a
las fracturas en distribucion, arreglo, espaciamiento, densidad, intensidad y longitud,
mediante leyes de potencia y parametros fractales como dimension de caja, dimension de
masa, dimension de correlacion, lacunaridad y exponente de Lyapunov, aplicadas en lineas
de muestreo lineal (1D) y mapas (2D), las cuales han sido tratadas y analizadas por
Gillespie et al. (1993), Marret (1999), Nieto-Samaniego et al. (2003 y 2006), Moreno-
Sanchez et al. (2006), Jafari y Babadagli (2011) y Riley et al. (2011), quienes han buscado
su relacion con el proceso de flujo de fluidos.

El presente analisis se desarroll con base en las metodologias antes mencionadas
en tres ordenes de magnitud de escala (1, 0.1 y 0.01 metro) para 1y 2 dimensiones sobre
rocas de la region de Lago de Cuitzeo, en relacién a la permeabilidad de las zonas
geotérmicas de San Agustin del Maiz y Arard. A continuacion se analizan y comparan los
resultados obtenidos con estudios de este tipo en otras zonas. No obstante, la comparacion
debe considerarse meramente estadistica, pues desde el punto de vista geologico, las
propiedades de fracturas varian con el tipo de roca (reologia), asi como el tiempo y la
intensidad de deformacidn que las afecté.

Un primer paso en la caracterizacion de fracturas es la identificacién de las
orientaciones. Dentro del area de estudio se identificaron 4 familias de fracturas las cuales
se relacionan a dos eventos de deformacion, el primero corresponde a la deformacion de
Cuencas y Sierras, al que se atribuyen las familias NO-SE y N-S, el segundo evento de
deformacion es el Sistema de Fallas Morelia-Acambay (SFMA) aun activo y que origina
las familias de fracturas NE-SO y E-O. Las cuatro familias estan presentes en las unidades
de roca andesita e ignimbrita de edad miocénica, sin embargo en las andesitas estan mejor
representadas.

De acuerdo a lo observado la intensa deformacion que presentan las unidades
rocosas permite vislumbrar una buena conexion entre fracturas, producto de su longitud,
densidad e intensidad, ademas de la interaccion perpendicular que llegan a mostrar y por
ende una buena interseccion. No obstante, se debe contemplar la inmersion de las
intersecciones, pues entre mas verticales sean, habra mejor circulacién del fluido a la
superficie. De esta forma, las propiedades de fracturas pueden analizarse desde varios
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puntos de vista como el espaciamiento y apertura mediante técnicas como las fractales que
permitan modelar su distribucion y arreglo.

8.1. Analisis 1D: espaciamiento y apertura

La dimension fractal (D) proporciona una medida del grado de agrupamiento de
estructuras en una muestra lineal, con dimensiones de potencia que indican espacios
grandes y agrupaciones mas ajustadas (Gillespie et al., 1993). El espaciamiento se
determin® utilizando los métodos de dimension de caja, dimension de correlacion y
exponente de Lyapunov como Gillespie et al. (1993) y Riley et al. (2011). Como indican
Pollard y Aydin (1988; in Bai y Pollard, 2000) las fracturas de un mismo conjunto se
forman bajo el mismo estrés tectonico, siendo paralelos o sub paralelos entre si. Bai y
Pollard (2000) a través de experimentos propuestos por Hobbs (1967) y demostrados por
Wu vy Pollard (1992 y 1995) consideran que cuando aumenta la tension el espaciado de
fracturas disminuye a un punto al que no pueden producirse mas fracturas, aun cuando la
tension crece.

Esta y otras variables han sido caracterizada en leyes potencia mediante exponentes
de frecuencia acumulada (ej. Gillespie et al. (1993), Marrett et al. (1999), Nieto-Samaniego
et al. (2003 y 2005), Jafari y Babadagli (2011), Riley et al. (2011), McGinnis et al. (2017)),
relacionadas en algunos casos directamente con la apertura y la conectividad, que influyen
en la permeabilidad. El valor de ley de potencia de espaciamiento/apertura contra
frecuencia acumulada, proporciona informacién sobre la cantidad relativa de los distintos
tamafos (espaciamiento o apertura) pero no de su arreglo.

En el Lago de Cuitzeo se obtuvieron exponentes de frecuencia en espaciamientos
para 4 familias de fracturas: NO-SE, NE-SO, E-O y N-S, analizadas en 6 grupos de
estaciones denominadas CuiFrac, en unidades de roca andesita e ignimbrita. Los valores
promedios por familia son; NO-SE -1.8096; NE-SO -1.9652; E-O -2.2282 y; N-S -2.076,
para las andesitas, y valores absolutos en ignimbritas (estacion CuiFrac-05) de; NO-SE -
1.087; NE-SO -0.87; E-O -1.502 y; N-S -1.758, en términos generales con rangos -0.87 a -
2.22. Si comparamos estos valores con casos de estudios como los presentados por
Gillespie et al. (1993) en la relacion fracturas-fallas presenta un rango de -0.4 a -0.95,
mientras que Vasquez-Serrano (2013) en vetas de la Plataforma EI Doctor, Querétaro, los
valores oscilan de -0.86 a -0.75. De los casos considerados Yy el presente estudio indica que
nuestro estudio tiene un rango mas elevado de exponente de frecuencia acumulada. No
obstante, los estudios antes mencionados se realizaron en secuencias sedimentarias y el
presente en rocas igneas, esto puede ser una posible razén de las diferencias.

En el caso de la apertura para este trabajo se encontraron valores de entre -0.995 y -
1.464 para las andesitas y de -1.049 a 2.283 para las ignimbritas. Estos valores en rangos
son similares a los obtenidos por Vasquez-Serrano (2013), cuyo caso va de -2.33 y -2.38
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para vetas con espesor mineral. Dado que el exponente se relaciona a la abundancia relativa
de apertura/espesor grande o pequefio, se puede decir que las fracturas de las rocas de la
zona del Lago de Cuitzeo tienen mayoritariamente aperturas pequefias (ver Fig. 7.9). Como
sugiere Vasquez-Serrano (2013) las fracturas con mayor espesor (0 apertura) son mejores
conductoras, haciendo las rocas mas permeables, sin embargo, para campos geotérmicos la
permeabilidad no solo esta en funcion de la apertura, también de los minerales disueltos en
los fluidos.

Unidimensionalmente, del espaciamiento se determinaron parametros fractales de
dimensién de caja, dimensién de correlacién y exponente de Lyapunov. Este analisis se
realizd en tres escalas de observacion (1, 0.1 y 0.01 metro) por familias, encontrandose una
dimensién de caja promedio en las tres escalas de 0 a 0.86 donde los valores cero estan
influenciados por la cantidad de fracturas en la linea de muestreo, problema presentado en
la escala de 0.01 metro. Los valores presentados difieren un poco con lo observado por
Véasquez-Serrano (2013) en rocas carbonatadas de la Plataforma El Doctor, que presenta
valores de entre 0.28 y 0.68. Para ambos casos se tiene un incremento de la dimension con
la escala, hecho que es corroborado por la dimensién de correlacion en los dos trabajos.

La dimension de correlacién y la dimension de caja se consideran complementarias,
ambas abordan la distribucion de fracturas pero desde un punto diferente ya que la
dimensidn de correlacion de acuerdo con Riley et al. (2011) no indica la dependencia de su
arreglo (clustering). Los resultados promedio para la dimension de correlacion en las tres
escalas van de 0.01 a 0.53, mientras que para las vetas la Plataforma EL Doctor son de 0.43
a 0.63. En ambos casos la dimension de correlacién y caja son similares, y tienden a
aumentar con la escala. Sin embargo, la variacion con la escala como interpreta Vazquez-
Serrano (2013) se infiere como un comportamiento no fractal, aunque hay que tomar en
cuenta posiblemente se deba al sesgo implicito en las mediciones.

Finalmente, el espaciamiento fue analizado en relacién a su comportamiento
mediante el exponente maximo de Lyapunov (Amax) analizado por Riley et al. (2011), quien
propone cuando el exponente tiende a valores altos (>1) refleja un comportamiento cadtico
con agrupamiento de fracturas, si por el contrario es cercano a cero, implica periodicidad en
los espaciamientos. De acuerdo con lo expresado, las fracturas del Lago de Cuitzeo se
comportan cadticamente a escalas grandes y periddicas a escalas menores, segun el
promedio del exponente de Lyapunov encontrado entre 0.3 y 1.41 para las tres escalas. Este
valor difiere con el encontrado en para las rocas carbonatadas de la Plataforma El Doctor,
que va de 0.85 a 1.5 donde las vetas tienden a agruparse independientemente de la escala.

8.2. Andlisis 2D: dimensiones de caja, masa, correlacion y lacunaridad

El andlisis bidimensional de mapas ha sido mas ampliamente utilizado en el analisis
de fracturas y relacionado a la forma en como las fracturas ocupan el espacio (ej.
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Babadagli, 2001). La caracterizacién mediante imagenes no se ha aplicado solamente en
mapas de fracturas, por ejemplo Babadagli (2001) utiliz6 mapas de puntos medios e
intersecciones obtenidos a partir de los mapas de fracturas para relacionarlos con la
conectividad de fracturas. El anélisis de mapas para demostrar un comportamiento fractal
debe ser aplicado en al menos tres érdenes de magnitud, de los cuales se obtiene la
dimensién de caja, masa, correlacion y lacunaridad.

Analizando los parametros antes mencionados se tiene que la dimension de caja
mide la distribucion de las fracturas del espacio en el que se encuentran, la dimension de
masa mide la distribucion y arreglo de las fracturas o puntos, siendo una variante del conteo
de cajas, mientras que la dimensién de correlacion mide la distancia entre dos puntos. Si se
analizan las definiciones anteriores se entiende que todas las dimensiones se enfocan en
variables similares, donde la dimension de caja y masa y caja y correlacion arrojan valores
similares. Esto sucede de acuerdo con Riley et al. (2011) a que las dimensiones fractales
tradicionales relacionan el nimero acumulativo que ocurre en una distancia especifica
independientemente de donde se encuentren, por lo que proporcionan informacién de las
distancias pero no de la posicion absoluta, es decir, se basan en posiciones relativas, este
autor lo analiza en vista de la dimension de correlacion.

En el presente estudio se determind que la dimensién de caja para mapas de
fracturas en tres escalas tiene un promedio entre 1.32 y 1.57, mientras que en la Plataforma
El Doctor Véasquez-Serrano (2013) reporta valores de 1.37 a 1.50 en cuatro escalas,
sugiriendo auto-similitud en ambas zonas, debido a que los valores reportados son
practicamente invariantes escala, sin embargo su tendencia es a aumentar. La dimensién de
masa en nuestro caso también mantiene un incremento con la escala representada con
promedios entre 1.72 y 1.99. La misma tendencia se mantiene para la dimension de
correlacién cuyos promedios van entre 1.32 y 1.65 lo que concuerda con lo expresado por
Riley et al. (2011) sobre la similitud de valores. No obstante, en sentido estricto los valores
del presente estudio podrian caracterizarse mas con propiedades auto-afines producto de las
variaciones presentadas.

Lo resultados encontrados en mapas de puntos medios e intersecciones de igual
forma tienden a incrementar su dimension con forme a la escala, tanto en la dimensién de
caja como de masa pero con ligeras variaciones si comparamos las dimensiones
correspondientes de cada variable. Al igual que Riley et al. (2011), Vasquez-Serrano
(2013) explica la diferencia entre la dimension de caja y masa encontrando que la
dimensién de masa se enfoca en la distribucion de puntos, si los puntos con distribucion
uniforme arrojaron valores altos, y puntos agrupados valores bajos (cercanos a cero). Por lo
tanto este parametro para fracturas del Lago de Cuitzeo indica que los puntos tienden a
tener un comportamiento fractal pero aumentando con la escala, ademéas tienden a
distribuirse regularmente dado que los valores promedios de dimension de masa estan entre
1.661 y 2.074 para ambas variables.
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Por Gltimo, la lacunaridad determinada en mapas de fracturas y enfocada a la
distribucion y tamafio de los huecos indica que en las rocas del Lago de Cuitzeo se tienen
fractales heterogéneos que tienden a homogeneizarse ligeramente con el incremento de
escala, es decir los huecos son en tamafio relativamente grandes y se distribuyen
cadticamente, basandonos en valores con rangos entre 0 y 1. La utilizacion de este
parametro es util para reducir el nimero de pardmetros cuando las fracturas muestran
estructuras complejas, generalmente a escalas de metros y kilometros (Jafari et al., 2011).

8.3. Relacion permeabilidad-fractales-geotermia

Uno de los problemas a los que se ha orientado la aplicacion de técnicas fractales es
a la permeabilidad en yacimientos de hidrocarburos y mas recientemente en campos
geotérmicos. Donde la cuantificacion de la estructura compleja de redes de fracturas es un
problema importante en el modelado de flujo de fluidos en sistemas fracturas (Babadagli,
2001). Por tanto las dimensiones fractales pueden no ser suficientes para caracterizar las
fracturas, necesitandose también aspectos como densidad, conectividad, orientacion y
tamafio de fracturas (Babadagli, 2001; La Pointe, 1988). Es importante conocer estas
variables pues de ellas puede depender la circulacién u obstruccion de los fluidos, como
explica Babadagli (2001), las fracturas orientadas perpendicularmente al flujo reduciran la
permeabilidad, y aumentara si son paralelas al mismo.

Son diversos los estudios enfocados a la permeabilidad en zonas geotérmicas como
el hecho por Watanabe et al. (1995) quienes buscaron caracterizar mediante fractales las
fracturas del subsuelo en sistemas de extraccion de energia geotérmica al considerar que el
flujo en rocas fracturadas ocurre a través de la red conectada de fracturas e intentar modelar
mediante geometria fractal las fracturas sub-superficiales con datos de pozos, considerando
la importancia de la transmisividad y la temperatura en geotermia. Otro caso lo reporta
Ledésert et al. (1993) quienes aplican técnicas fractales en roca seca caliente a conjuntos de
fracturas en nuacleos de granito para determinar la trayectoria preferencial de los fluidos
inyectados experimentalmente. Para ello, clasificaron a las fracturas por direccion al campo
de tensidn presente, inclinacion y espesor (ancho de vetas), sus resultados indican un
aumento de la dimension fractal con la profundidad que relacionan al gradiente de presion
litostatica También encontraron zonas donde las fracturas se agrupan y otras donde se son
espaciadas de forma regular.

La importancia de las fracturas en permeabilidad también ha sido analizada en vetas
minerales donde por ejemplo Tripp et al. (2004) determinan que zonas donde la alta
densidad de fracturas se convierte en nodos de permeabilidad para la migracion de fluidos
hidrotermales, como en las minas de Ora Banda, Australia, donde la densidad de fracturas
fue mejorada por las intersecciones de falla-falla, falla-contacto y cambios en la geometria
de fallas. La interaccion de fallas también fue analizado por Peacock et al. (2017 y 2018) en
relacion con zonas de estrés tectdnico, no obstante sugiere que las zonas de dafio por
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interaccion (damage zone) pueden controlar el flujo de fluidos alrededor de fallas en
interaccion, ademas de la auto-similitud en geometrias de fallas (fractal), sugiriendo que
fallas de interseccion a pequerfia escala se pueden usar para obtener informacion util de los
patrones de deformacion en el tiempo. De igual forma considera las &reas de interaccion e
interseccion de fracturas como sitios importantes para la concentracion de estrés, el
desarrollo estructural, el flujo de fluidos y la mineralizacion.

Otros estudios en relacién a la permeabilidad lo realizaron Jafari y Babadagli (2009
y 2011) con relacion en los pardmetros fractales en zonas geotérmicas. De la misma manera
Vasquez-Serrano (2013) estimd la permeabilidad mediante el método propuesto por Leung
y Zimmerman (2012) considerando solo aquellas fracturas conectadas, es decir las que
contribuyen al flujo, el cual compard a los resultaos de la Plataforma El Doctor. A partir de
esa caracteristica reestimé las dimensiones fractales de caja y masa, y la conectividad, para
compararlos con la permeabilidad. EI comparativo obtenido por Vasquez-Serrano (2013)
para la Plataforma El Doctor mediante graficos de dimension contra permeabilidad indico
para la dimension de caja una dispersion de los datos sin patrones definidos principalmente
para escalas grandes, pues en escalas pequefias hubo un relacion positiva entre la dimension
de caja y la permeabilidad, por lo que él autor determina que la distribucién de las fracturas
no influye necesariamente en el flujo de fluidos. Mismo resultado arroj6 para la dimension
de fragmentacién (longitud) y los valores de conectividad y lacunaridad, sin embargo se
sabe que la longitud es determinante en el flujo, pues si no hay conexion dificilmente hay
permeabilidad. Para las variables de densidad e intensidad, dicho autor no reporta una
relacion, sino todo lo contrario. Respecto a la dimensién de masa en puntos medios e
intersecciones contra la permeabilidad el mismo autor reporta una buena correlacion
mostrando interdependencia entre ambos parametros.

El ejemplo de la relacién entre permeabilidad y parametros fractales analizados por
Véasquez-Serrano (2013) indica una posible comparacion entre estas variables, sin embargo,
como lo expresa el autor, esto puede variar con el método utilizado para determinar la
permeabilidad, por lo tanto debe ser considerado como un ejemplo simplemente.

En este contexto, se han realizado varios esfuerzos por encontrar dicha relacion,
como el propuesto por Miao et al. (2015), o los trabajos de Jafari y Babadagli (2009 y
2011) entre otros. En todos los casos se implementan las propiedades analizadas en el
presente trabajo. Como lo indico Watanabe et al. (1995) los modelos geotérmicos deben
considerar la temperatura, ademas de los procesos que esta conlleva como la deposicion de
minerales durante en ascenso de fluidos, obstaculizando la permeabilidad. Por lo tanto,
aunque hubiese una relacién entre permeabilidad y los parametros fractales no implica que
las fracturas permitan la circulacion de los fluidos. En este caso, la tectonica se vuelve
fundamental para que exista permeabilidad, siendo la sismicidad la mejor aliada para
mantener los conductos abiertos, es decir, que la zona de interés sea tectonicamente activa.
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De acuerdo a lo anterior el contexto geoldgico sobre el que se encuentra el Lago de
Cuitzeo es favorable al ser una zona tectonicamente activa, donde el Sistema de Fallas
Morelia-Acambay (SFMA) le permite reabrir los conductos y mantener la permeabilidad tal
y como sucede en el campo geotérmico Los Azufres encontrado al sureste de la comunidad
de Arar6 y zona de interés en este analisis. Las dos unidades analizadas en este estudio
(andesitas e ignimbritas) muestran propiedades fractales que tienden a variar con la escala
en algunos casos, por tanto las fracturas no presentan un comportamiento auto-similar
propiamente, sin embargo puede considerarse auto-afin, es decir no son una réplica exacta.
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9. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» Se determinaron 4 familias de fracturas (NO-SE, NE-SO, E-O y N-S) analizadas en
dos unidades rocosas igneas: andesitas e ignimbritas. Las primeras se consideran
albergan el sistema geotérmico de San Agustin del Maiz y Arard, pues representan
el basamento de la region y sobre la misma se extrae el calor en el campo
geotérmico Los Azufres.

» Las familias de fracturas se pueden relacionar a los dos eventos de deformacion mas
representados en la zona, el primero y mas antiguo corresponde a la deformacion de
Cuencas y Sierras (Basin and Range) de direccion NNO-SSE y el segundo, el hasta
hoy activo Sistema de Fallas Morelia-Acambay (SFMA). En términos generales el
SFMA esta mejor expresado en las unidades analizadas, de acuerdo al nimero de
fracturas encontradas en lineas de muestro. Por lo que éstas representan ser los
mejores objetivos en caso de perforacidn al estar orientadas conforme al campo de
esfuerzos.

» Los valores de exponente de frecuencia acumulada relacionadas a comportamiento
fractal para variables de espaciamiento, apertura y longitud, indican un dominio de
espaciamientos pequefios, al igual que las aperturas y longitudes de fracturas.

» Las dimensiones fractales 1D presentaron dimensiones de caja en casi todo el rango
topoldgico (0 y 1) en las tres escalas de observacion (1, 0.1, 0.01 metro) teniéndose
una mala distribucion de fracturas. La dimension de correlacion también presentd
diferentes valores pero en rangos mas estables, por lo que el tamafio de los
espaciamientos es variado. Finalmente el exponente de Lyapunov arrojé valores que
se incrementan con la escala, teniéndose un comportamiento cadtico de las
fracturas, con tendencia a agruparse. En general los tres parametros se incrementan
con la escala por lo que las fracturas no tienden a ser invariantes a la escala.

» El andlisis 2D en mapas de fracturas, indica a través de la dimension de caja
comportamiento invariantes a la escala, al obtenerse valores en rangos pequefios
para las tres escalas, pero con tendencia a aumentar con la escala. La dimension de
masa de igual forma tiende a incrementar con la escala (con excepcion de las
ignimbritas que disminuye, esta variacion puede estar influencia por la cantidad de
datos). La dimensién de correlacion por su parte también se incrementa con la
escala en rangos similares a los de la dimension de caja. Finalmente la lacunaridad
tiende a disminuir con la escala ligeramente (con excepcién de las ignimbritas). Por
los resultados se puede interpretar que en mapas las fracturas se acercan a la auto-
similitud con algunas variaciones y donde la lacunaridad da un aspecto de fractal
heterogéneo, es decir los huecos existentes se distribuyen cadticamente.

» El analisis de mapas de puntos medios e intersecciones muestra que la dimension de
caja es invariante a la escala en ambos casos, mientras que la dimension de masa
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tiende a aumentar con la escala, indicando probablemente agrupamiento de los
puntos.

La densidad analizada en dos métodos muestra valores diferentes, esto es comun ya
que se puede determinar de diferentes formas. EI método de Moreno-Sanchez et al.
(2006) determina disminucion con el aumento de la escala, mientras que el método
de Nieto-Samaniego et al. (2003 y 2005) un incremento.

La intensidad obtenida también por las metodologias de Moreno-Sanchez et al.
(2006) y Nieto-Samaniego et al. (2003 y 2005) mostraron valores que disminuyen
con la escala en ambos casos.

Los resultados son influenciados por la cantidad de datos, esto se observd para
todos los andlisis pero principalmente en el calculo de exponentes de frecuencia
acumulada, por lo que tener una buena base de datos arrojara mejores resultados.

En términos generales, se tiene que las dimensiones fractales se incrementan con la
escala, tal y como reportan varios trabajos como Babadagli (2001) y Vasquez-
Serrano (2013), esto implica redes de fracturas sean mas complejas, en cuyo caso la
determinacidn de sus limites de auto-similitud es critico en la preparacion de datos
como en la permeabilidad (Babadagli, 2001).

Las técnicas fractales aunque representan una forma sencilla y economica de
caracterizar a las fracturas, falta todavia mucho para representar verazmente el
comportamiento de dichas estructuras en medios rocosos, debido principalmente a
errores en la toma de datos y metodoldgicos durante su analisis, ademas de los
sesgos producto de los afloramientos.

Algunas de las recomendaciones para este tipo de analisis son:

Analizar las fracturas de acuerdo al campo de esfuerzos que favorezca la circulacion
de fluidos (si es el caso).

Implementar una metodologia en mas de tres escalas para representar mejor las
fracturas.

Realizar una base de datos con puntos de interés especificos y representativos
considerando la finalidad del estudio, pues una extensa cantidad de datos solo puede
complicar el manejo de los mismos.
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Anexo 1

Anexo 1. Dimension de caja 1D

Graficas de dimension de caja 1D vs escala para espaciamientos por familias de
fracturas en tres escalas (1, 0.1 y 0.01 metros) donde la estacion 5 pertenece a ignimbritas y
el resto en andesitas. El analisis se realiz6 a través del programa Frackita en MatLab.
Obsérvese que las dimensiones fractales se distribuyen en todo el rango topoldgico (0-1),
donde la recta es el promedio. La escala pequefia (0.01 m) es afectada por el nimero de
datos por lo que su valor es poco representativo al ser negativo en algunas ocasiones.
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La pendiente de la recta en los graficos indica que el espaciamiento entre fracturas
desciende con la escala, es decir, a escalas grandes existen fracturas con espaciamientos
que tienden a ser regulares y pequefios, ya que la dimension tiende a 1, es decir a formar
una linea. Por el contrario a escalas pequefias las fracturas estdn mas separadas y con
tendencia a agruparse. Este comportamiento puede observarse en todas las familias de las 6
estaciones analizadas, sin embargo lo hacen en distintas formas, por ejemplo, para las
ignimbritas (estacion 5) el promedio indica cambios menos marcados que en las andesitas.
En conclusion, los valores mostrados indican que los espaciamientos estan lejos de ser
invariantes al cambio de escala (fractal), en todo caso su comportamiento seria auto-afin.

Los capitulos 7 y 8 presentan los resultados y discusion referente a los anexos.
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Anexo 2

Anexo 2. Dimension de correlacién 1D

Graficas de dimension de correlacion 1D vs escala para espaciamientos por familias
de fracturas en tres escalas (1, 0.1 y 0.01 metros) donde la estacién 5 pertenece a
ignimbritas y el resto en andesitas. El analisis se realizo a través del programa Frackita en
MatLab. Obsérvese que las dimensiones fractales se distribuyen en casi todo el rango
topoldgico (0 -1), donde la recta es el promedio. La escala pequefia (0.01 m) es afectada por
el nimero de datos por lo que su valor es poco representativo.
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Al igual que la dimension de caja presentada en el anexo 1, la pendiente de la recta
en la dimensién de correlacion muestra que la dimensién cambia con la escala en forma
positiva, es decir, a escalas grandes la dimension aumenta y con ello los valores de
medicion, teniéndose espaciamientos de distintos tamafios, mientras que a escalas pequefias
la dimension tiende a cero, representando poca variacion de los espaciamientos y por ende
mas regulares, aunque la variacion se presenta en todas las familias, lo hace en
proporciones diferentes. No obstante, en los graficos de dimension de correlacion vs escala
puede observarse un promedio menor a 5.3, por lo que los espaciamientos no tienden a ser
regulares si no que existen variaciones. La dimension de correlacion y la dimension de caja
suelen presentar valores similares debido a que ambos se centran en la distribucion de
fracturas pero de forma complementaria.

Los capitulos 7 y 8 presentan los resultados y discusion referente a los anexos.
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Anexo 3

Anexo 3. Exponente de Lyapunov

Graficas del exponente de Lyapunov vs escala para espaciamientos por familias de
fracturas en tres escalas (1, 0.1 y 0.01 metros) donde la estacidn 5 pertenece a ignimbritas y
el resto en andesitas. El analisis se realiz6 a través del programa Frackita en MatLab. El
exponente de Lyapunov no tiene un limite topoldgico necesariamente, sin embargo se
define que si es >1 los espaciamientos son caoticos, si por el contrario tienden a 0 son
periddicos, por lo que se enfoca en el arreglo de las fracturas mediante espaciamientos.
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Los resultados del exponente de Lyapunov vs la escala muestran que gran parte de
los datos presentan valores cercanos a uno 0 mayor a uno, principalmente a escalas grandes.
Po lo tanto, el exponente de Lyapunov se incrementa con la escala y con él la irregularidad
de los espaciamientos, de acuerdo a la pendiente de la recta (promedio) el incremento es
diferente para cada familia. El grafico de la estacion 4 para la familia de fracturas E-O
escapa de la tendencia mencionada pues la pendiente es negativa, indicando que a escalas
grandes los espaciamiento son periddicos y a escalas pequefias irregulares, sin embargo este
valor puede estar influenciado por los datos, ya que la escala de 0.01 metros no tiene
valores definidos. Cabe recordar que las dimensiones de caja y correlacion de los anexos 1
y 2 también presentan este inconveniente, el cual parece ser provocado por el escaso
numero de fracturas en escalas pequefias.

Los capitulos 7 y 8 presentan los resultados y discusion referente a los anexos.
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Anexo 4. Mapas de puntos medios e intersecciones

Mapas de puntos medios: representacion grafica de las dimensiones de caja y
masa vs escala para mapas de puntos medios de fracturas en tres escalas (1, 0.1 y 0.01
metros) donde la estacion 5 pertenece a ignimbritas y el resto en andesitas. El analisis se
realizd a través del programa Fractalyse de uso libre. En mapas la dimension caja tiene
limites topoldgicos entre 1-2 y se enfoca en la distribucion de las puntos dentro del mapa.

La dimension de caja muestra que los valores estan en un rango de 1 a 1.2, por lo
que la recta (promedio) es casi horizontal, sin embargo es visible que los valores tienden a
aumentar con la escala pero de forma casi imperceptible, ya que los valores de dimension
para las tres escalas son practicamente constantes. Para este caso se puede interpretar que la
distribuciéon de puntos medios tiene un comportamiento fractal, aunque la cantidad de
puntos esta lejos de llenar un plano 2D pero no indica que las fracturas sean escasas, no
obstante el agrupamiento de puntos puede ser una caracteristica en la distribucion de los
puntos.
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La dimension de masa por su parte no tiene un limite topoldgico por ello los
graficos presentan valores superior a 2. Este parametro caracteriza el grado de
agrupamiento de los puntos, indicando que a escalas pequefias los puntos tienden a
agruparse. Los resultados para puntos medios muestran una tendencia positiva con la escala
de acuerdo a la recta (promedio), la cual cambia en proporciones diferentes para cada
estacion en un rango de valores entre 1y 2.5, por lo tanto a escalas grandes los puntos estan
mejor distribuidos. Una excepcién a lo anterior es la estacion 05 que desciende con la
escala, indicando un agrupamiento a escalas grandes.
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Mapas de intersecciones: representacion grafica de las dimensiones de caja y masa
vs escala para mapas de intersecciones de fracturas en tres escalas (1, 0.1 y 0.01 metros)
donde la estacion 5 pertenece a ignimbritas y el resto en andesitas. El analisis se realizo a
través del programa Fractalyse de uso libre. En mapas la dimension caja tiene limites
topoldgicos entre 1-2 y se enfoca en la distribucion de las puntos dentro del mapa.

La dimension de caja de igual forma que en los mapas de puntos medios, muestra
valores en rangos de 1 a 1.2, donde la recta (promedio) es casi horizontal, no obstante los
valores tienden a aumentar con la escala pero de forma casi imperceptible. Se puede
interpretar que la distribucion de interseccion tiene un comportamiento fractal, aunque la
cantidad de puntos esta lejos de llenar un plano 2D pero no indica escases de fracturas ni
ausencia de interseccion, sin embargo el agrupamiento de puntos puede ser una
caracteristica en la distribucién de los puntos de interseccion.
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Anexo 4
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La dimension de masa por su parte no tiene un limite topolégico por ello los
graficos presentan valores superior a 2. Este parametro caracteriza el grado de
agrupamiento de los puntos, indicando que a escalas pequefias los puntos tienden a
agruparse. Los resultados para puntos interseccion muestran una tendencia positiva con la
escala de acuerdo a la recta (promedio), la cual cambia en proporciones diferentes para
cada estacion en un rango de valores entre 1 y 2.5, por lo tanto a escalas grandes los puntos
estan mejor distribuidos. Una excepcion a lo anterior es la estacion 05 que desciende con la
escala, indicando un agrupamiento a escalas grandes. Si se comparan los graficos para
puntos medios e intersecciones en dimension de masa y caja se puede observar que la

distribucion es similar en ambos casos.

Los capitulos 7 y 8 presentan los resultados y discusion referente a los anexos.
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