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RESUMEN

La deformacioén fragil se relaciona con la presencia de fallas y
fracturas que afectan a la corteza superior de la Tierra. La distribucion
que tiene la deformacion fragil y el arreglo que presentan las fallas y
fracturas son variables poco conocidas, a pesar de que tienen una gran
influencia en la generacién de permeabilidad y son importantes para
entender fendmenos como la deformacion localizada. En este trabajo
se explora la distribucién de la deformacion fragil y el arreglo de las
fracturas que afectan a rocas andesiticas del Mioceno en el area de
Morelia-Cuitzeo mediante un analisis cuantitativo de la deformacién
a escala mesoscopica. Las rocas miocénicas del area de estudio estan
afectadas por dos familias de fracturas (F1 y F2) relacionadas con dos
eventos de deformacion fragil (D1yD2) ocurridos entre el Mioceno y
el Holoceno. Las fracturas F1 tienen un rumbo preferencial NNW-SSE
y acomodan una extensién ENE-WSW de ~2.5 %. Por otro lado, las
fracturas F2 cortan a las fracturas F1, tienen un rumbo ENE-WSW
y se relacionan con una extensién ~N-S de 6.8 %. Ambas familias de
fracturas tienen un arreglo de fracturas agrupadas y una intensidad
de fracturas promedio similar de aproximadamente 17 fracturas/
metro. Este comportamiento en la intensidad de fracturas, ante una
cantidad de deformacion por extension distinta, se atribuye al tipo de
roca. La cantidad de extension asociada a las dos familias de fracturas
se distribuye de manera heterogénea en las rocas, lo que contribuye
de manera significativa con la porosidad secundaria (porosidad de
fracturas). Adicionalmente, la cantidad y el arreglo de las fracturas
sugieren que las rocas miocénicas pueden ser la capa permeable del
sistema geotérmico de la zona del lago de Cuitzeo.

Palabras clave: deformacion fragil; fallas; fracturas; arreglo de fracturas;
fractal; México.

ABSTRACT

Brittle deformation is accommodated by faults and fractures, which
affect the upper crust of the Earth. The distribution of brittle deformation
and the arrangement of faults and fractures are little known variables,
although they influence the rock permeability and are important to

understand the strain concentration. Our work explores the strain
distribution and the fault arrangement on Miocene andesitic rocks in
the Morelia-Cuitzeo area through a quantitative strain analysis at the
mesoscopic scale. Two fracture families (F1 and F2) affect the rocks in
the study area, and they are related to two brittle deformation events (D1
and D2) occurred between the Miocene and the Recent. The F1 fractures
have an NNW-SSE strike and accommodate ~2.5 % of a ENE-WSW
extension. The F2 fractures cut the F1 fractures, have an ENE-WSW
strike, and accommodate ~7 % of a ~N-S extension. Both facture families
have an arrangement of fracture clusters and average fracture intensity
of 17 fractures/meter. The fracture intensity behavior is related to the
rock type and not to the amount of strain. The finite strain (extension) of
the F1 and F2 fractures has a heterogeneous distribution. This behavior
contributes significantly to secondary porosity associated with F1 and F2
fractures. The strain distribution, and the quantity and arrangement of
the fractures suggest that the Miocene rocks may be the permeable package
of a geothermal system in the Cuitzeo Lake area.

Key words: fragile deformation; faults; fractures; arrangement of
fractures; fractal; Mexico.

INTRODUCCION

La corteza superior de la Tierra suele deformarse en condiciones
fragiles (Ramsay, 1967; Fossen, 2010). Esta deformacién se manifiesta
en las rocas a través de estructuras como fallas y fracturas en varias
escalas (Cladouhos y Marrett, 1996; Vasquez-Serrano et al., 2019).
La deformacion fragil suele estar asociada a procesos de extension,
acortamiento y fendmenos como transpresion o transtension (Ramsay,
1967; Fossen, 2010). En el caso particular del proceso de extension en
la corteza, las estructuras que se desarrollan son generalmente fallas
normales y fracturas (extensionales, de cizalla e hibridas) (Ramsay,
1967; Ramsey y Chester, 2004; Vasquez-Serrano et al., 2019). La defor-
macion fragil puede ser penetrativa en varias escalas dependiendo de
la distribucién y la intensidad de la deformacién en las rocas (Ramsay;,
1967; Cladouhos y Marrett, 1996; Fossen, 2010, Wang et al., 2019). La
distribucién de la deformacion es una variable poco conocida, a pesar
de que es fundamental para conocer la manera en cdmo se acomoda la
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deformacién (grado de heterogeneidad) y la relacién que puede tener
con la porosidad y permeabilidad en las rocas a través de la cantidad
y arreglo que tienen las fracturas (Putz-Perrier y Sanderson, 2008).

En el drea ubicada entre el lago de Cuitzeo y la ciudad de Morelia,
Michoacdn afloran rocas volcénicas del Mioceno afectadas por al
menos dos eventos de deformacién fragil. Dichos eventos generan
dos familias de fallas con orientacién NNW-SSE y ENE-WSW. La
excelente exposicion de estructuras fragiles permite explorar detalla-
damente la cantidad y el arreglo espacial que tienen las fracturas para
conocer el potencial geotérmico de las rocas miocénicas en el drea del
lago de Cuitzeo, donde hay manifestaciones geotérmicas importantes
(Bermejo-Santoyo, 2018).

Mediante un analisis cuantitativo de las fracturas dentro de la
secuencia Tarimbaro, se analiza la manera en c6mo se acomoda la de-
formacion a través del método propuesto por Putz-Perrier y Sanderson
(2008). Asi mismo, se estima la cantidad, el arreglo y distribucién
espacial de las fracturas (Vasquez-Serrano; 2013; Vasquez-Serrano
etal., 2019).

MARCO GEOLOGICO

El drea de estudio pertenece al flanco sur de la cuenca de Cuitzeo
(Figura 1), la cual es una depresion tectdnica que tiene una orienta-
cién ENE-WSW (Figura 1; Gardufio-Monroy et al. 2009; Pola et al.,
2016; Trujillo-Herndndez, 2017; Bermejo-Santoyo, 2018; Gémez-
Vasconcelos et al., 2020). Se encuentra dentro del sector central de la
Faja Volcénica Transmexicana (FVTM), un arco volcénico continental
que se extiende por ~1000 km de W a E en el centro de México y
tiene una edad del Mioceno al Holoceno (Garcia-Palomo et al., 2000;
Go6mez-Tuena y Carrasco-Nuiiez, 2000; Ferrari ef al., 2011). LaFVTM
estd relacionada a un proceso de subduccion entre las placas de Cocos
y Rivera con la placa Norteamericana (Figura 1a). Adicionalmente, su
oblicuidad con respecto a la trinchera es una caracteristica particular
que la distingue de otros arcos volcdnicos, la cual se asocia con varia-
ciones en la velocidad y dngulo de subduccién (Pardo y Suarez 1993,
1995; Ferrari et al., 2011; Manea et al., 2013).

En la region de Morelia-Cuitzeo, estudios detallados de la estra-
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Figura 1. a) Mapa tecténico del centro-sur de México donde se muestra a la Faja Volcdnica Transmexicana y la ubicacion del drea de estudio (Modificado de Arce
et al., 2013). b) Mapa del Sistema de Fallas Morelia-Acambay (~E-W) y del sistema fallas NNW-SSW que afectan a los sectores este y central de la Faja Volcénica
Transmexicana. Asimismo, se muestra la region Morelia-Cuitzeo donde se realiz6 nuestro trabajo (Modificado de Gardufio-Monroy et al., 2009).
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tigrafia y de las estructuras que afectan a las sucesiones volcanicas
del Mioceno al Holoceno (Gardufio-Monroy et al., 2009; Trujillo-
Hernéndez, 2017; Bermejo-Santoyo, 2018; Mazzoldi et al., 2020)
indican el registro de dos eventos de actividad tecténica extensional
relacionada con las abundantes fracturas que se observan en dicha
region (Gardufio-Monroy et al., 2009).

Estratigrafia

La unidad mds antigua dentro del drea de Morelia-Cuitzeo es
una sucesion de rocas silicicldsticas del Jurdsico Medio-Cretéacico
(Pasquare et al., 1991). Sobreyaciendo discordantemente a esta unidad
se encuentran conglomerados, areniscas y depositos fluviales del
Grupo Balsas del Paleoceno (Pasquare ef al., 1991; Garduiio-Monroy
et al., 2009). Por arriba del Grupo Balsas, se encuentra una sucesion de
rocas volcéanicas y depésitos volcaniclasticos que se extienden hasta el
Oligoceno-Mioceno. Toda esta sucesion no aflora en el drea de estudio,
pero estd expuesta hacia el SE, en la region de Tzitzio, Michoacan
(Pasquare et al., 1991). Cubriendo a esta ultima sucesion, existen una
serie de secuencias volcdnicas relacionadas a la actividad volcdnica de
la Sierra Madre Occidental y Faja Volcénica Transmexicana (Figura
2) (Garduiio-Monroy et al., 2009; Gémez-Vasconcelos et al., 2015;
Avellan et al., 2020; Gomez-Vasconcelos et al., 2020). La secuencia
mas antigua la constituyen rocas de la Sierra Mil Cumbres, la cual
estd representada por una sucesion de lavas andesiticas y daciticas,
ademads de dep0sitos piroclésticos del Mioceno Temprano (Silva-Mora,
1995; Gardufio-Monroy et al., 2009; Gémez-Vasconcelos et al., 2015;
Trujillo-Herndndez, 2017; Avellan et al., 2020; Gémez-Vasconcelos
et al., 2020). La sucesion continda con una secuencia de ignimbritas
llamada Copandaro, la cual aflora al oeste del drea de estudio (Pola et
al., 2016; Trujillo-Herndndez, 2017). Estas ignimbritas son sobreyacidas

por la secuencia Tarimbaro, la cual esta constituida por lavas andesiticas
y traquiandesiticas del Mioceno Temprano (Trujillo-Herndndez,
2017). Esta secuencia estd ampliamente distribuida dentro del area de
estudio (Figura 2) y es la que se usa para el andlisis cuantitativo de la
deformacidn en el presente trabajo. La secuencia Tarimbaro equivale
en edad a las lavas Cuitzeo reportadas por Avelldn et al. (2020).
Descansan sobre la secuencia Tarimbaro, las secuencias Chucéndiro
y Santa Rita, conformadas por ignimbritas del Mioceno Temprano y
lavas andesiticas del Mioceno Medio-Tardio, respectivamente (Trujillo-
Hernandez, 2017).

La sucesion volcénica continta con la secuencia monogenéti-
ca del Mioceno Tardio-Pleistoceno, representada por volcanes de
composicion andesitico-basaltica (Figura 2. Garduiio-Monroy et al.,
2009; Gomez-Vasconcelos et al., 2015; Trujillo-Hernandez, 2017).
Finalmente, sobreyaciendo a las sucesiones volcanicas existen dep6sitos
volcanicldsticos y lacustres cuaternarios. Estos tltimos asociados con
el desarrollo del lago de Cuitzeo (Figura 2. Trujillo-Herndndez, 2017).

Estructuras mayores

Dentro de la regién de Morelia-Cuitzeo, las rocas volcanicas del
Mioceno estdn afectadas por dos sistemas de fallas principales. El sis-
tema mads antiguo tiene una orientacion preferencial NNW-SSE con
una cinemdtica de falla lateral derecha con componente normal (Suter
et al., 1995a, 1995b; 1996; Mennella et al., 2000; Alaniz-Alvarez et al.,
2002b; Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005 Gardufio-Monroy et
al., 2009; Bermejo-Santoyo, 2018; Gémez-Vasconcelos et al., 2021). Una
de las estructuras mas representativas de este sistema, es la falla Cuto
del Porvenir, la cual se ubica en el centro del drea de estudio (Figura 2).
Esta falla corta a la secuencia Santa Rita, lo cual sugiere una actividad
restringida al Mioceno-Plioceno (Figura 2). El sistema de fallas NNW-
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Figura 2. a) Mapa del 4rea de Morelia-Cuitzeo donde se muestra la distribucién de las rocas miocénicas y los principales sistemas de fallas que las afectan (Modificado
de Trujillo-Hernéndez, 2017 Trujillo-Hernandez, 2017b) Columna estratigrafica general del 4rea de estudio basada en edades Ar**-Ar* del trabajo de (Trujillo-
Hernéndez, 2017). Adicionalmente, se ubican los puntos donde se realizaron las lineas de muestreo y levantamiento de datos estructurales.
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SSE, se ha interpretado que pertenece al evento tectonico que formé ala
provincia de Sierras y Cuencas en la porcién noroeste de México (Suter
et al., 1996; Mennella et al., 2000; Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego,
2005; Garduiio-Monroy et al., 2009). Esta provincia es el resultado de
la extension cortical ocurrida durante el Oligoceno-Mioceno (Henry
y Aranda-Gémez., 1992; Garduiio-Monroy et al., 2009). Al sur del
estado de Guanajuato, dentro del 4rea de estudio, la actividad del sis-
tema NNW-SSE se ha interpretado que sucedi6é durante el Mioceno
Medio-Tardio debido a que las fallas cortan a una secuencia baséltica
del Mioceno, la cual es sobreyacida por vulcanismo riolitico de entre
6.1y 2.8 Ma (fechado por el método de K-Ar) que no se encuentra
afectado por dichas fallas (Pasquare ef al., 1991).

El sistema de fallas mds joven estd representado por estructuras
que tienen un rumbo preferencial ENE-WSW con cinemitica princi-
palmente de tipo normal (Suter et al., 1995a, 1995b; 1996; Gardufio-
Monroy et al., 2009). Estas estructuras pertenecen al Sistema de Fallas
Morelia-Acambay (SFMA), el cual afecta al sector central y oriental
dela FVTM y forma un conjunto de fosas tectonicas (por ejemplo, las
Fosas de Acambay y Cuitzeo) que son ocupadas por lagos (Figuras 1y
2) (Martinez-Reyes y Nieto-Samaniego, 1990; Suter et al., 1995a, 1995b,
1996; Ferrari 2000). El SFMA se considera activo debido a la actividad
sismica reciente en la regién de Acambay (Urbina y Camacho, 1913)
y Maravatio (Astiz-Delgado, 1980; Rodriguez-Pascua et al., 2017),y a
los trabajos de paleosismologia y tectdnica realizados en los tltimos
afos (Langridge et al., 2000; 2013; Gardufio-Monroy et al., 2009; Sunye-
Puchol et al., 2015; Ortuilo et al., 2015; 2018; Suter, 2015; Lacan et al.,
2018, Soria-Caballero et al., 2019), aunque su actividad probablemente
inicié desde el Mioceno Tardio (Gardufio-Monroy et al., 2009). En la
region de Morelia-Cuitzeo, las estructuras del SFMA cortan a las fallas
NNW-SSW y basculan hacia el sur a la sucesién volcdnica del Mioceno
(Gardunio-Monroy et al., 2009; Mazzoldi et al., 2020).

METODOLOGIA

Nuestro trabajo se enfocé en el estudio de las estructuras frégiles
que afectan a las rocas andesiticas de la secuencia Tarimbaro, debido a

3 E A ™
- el

Ysextension ={[1/ (- $4,)]-1}*100

I =longitud linea de muestreo

que son un analogo expuesto de las rocas que representan el yacimiento
geotérmico del drea del lago Cuitzeo (Bermejo-Santoyo, 2018), donde
tienen un espesor de aproximadamente 2 km (Mazzoldi et al., 2020).

A continuacién, se expone la metodologia del levantamiento de
datos en campo de variables como apertura y el espaciamiento entre
fracturas. Asimismo, se describen los métodos para el andlisis de la
distribucién y arreglo de fracturas, y la estimacion de la deformacién.

Levantamiento de datos en el campo

El anélisis cuantitativo de la deformacion puede realizarse en una
dimensién mediante el uso de lineas de muestreo (Figura 3. Putz-
Perrier y Sanderson, 2008). Estas lineas de muestreo son trazadas en
los afloramientos de manera perpendicular al rumbo de una familia
de fracturas (conjunto de fracturas paralelas) (La Pointe y Hudson,
1985). Este procedimiento asegura que los datos de espaciamiento entre
fracturas y apertura sean medidos adecuadamente (Vasquez-Serrano et
al., 2019). Para nuestro estudio, se hizo un levantamiento sistemdtico
de lineas de muestreo en rocas andesiticas de la secuencia Tarimbaro
dentro del drea comprendida entre la ciudad de Morelia y el lago de
Cuitzeo (Figura 2). Se midié un total de 24 lineas de muestreo con
una longitud de entre 0.9 y ~2 m, 14 de ellas en las fracturas asociadas
con las fallas NNW-SSE y 10 en fracturas relacionadas con las fallas
ENE-WSW. La eleccién de afloramientos para la realizacién de las
lineas de muestreo tomo en cuenta las recomendaciones propuestas
por Vésquez-Serrano (2013), asociadas con la cantidad y el arreglo de
las fracturas geoldgicas.

Tanto la apertura (distancia entre paredes de una fractura) como
el espaciamiento (distancia entre fracturas) fueron medidos simul-
taneamente en cada linea de muestreo como se muestra en la Figura
3. Este procedimiento nos permitié obtener una lista de aperturas y
espaciamientos para cada linea de muestreo, lo cual es fundamental
para conocer la distribucion de las fracturas y la deformacion que
acomodan (extension perpendicular a las paredes de las fracturas)
(Putz-Perrier y Sanderson, 2008; Vasquez-Serrano et al., 2019). En el
levantamiento de los datos, las lineas de muestreo incluyeron fracturas
extensionales e hibridas (extension y cizalla) (Fossen, 2010) asociadas
con los dos sistemas de fallas observadas dentro del drea de estudio. Es

Figura 3. Método de obtencion de los datos de espaciamiento (distancia entre fracturas) y apertura (distancia entre paredes de una fractura) a través de una linea
de muestreo, y ecuacion para la estimacion de la extension finita usando los datos de apertura. Afloramiento de fracturas ENE-WSW en la region Morelia-Cuitzeo.
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importante mencionar que no se contabilizo el desplazamiento paralelo
a las paredes de las fracturas hibridas.

Adicionalmente, se midi6 la orientacién e inclinaciéon de las
fracturas, con el fin de conocer las diferentes familias de fracturas
y compararlas con los sistemas de fallas reportados en la regién
Morelia-Cuitzeo. Finalmente, se realizé una descripcion detallada
de la geometria de las fracturas observadas en cada sitio (méxima
apertura, longitud, relaciones de corte). Esto ultimo debido a que las
fracturas asociadas a los dos eventos de deformacion fragil presentan
caracteristicas distintas. Un aspecto importante, es que nuestro estu-
dio no considera a las fracturas laminadas (relacionadas con el flujo y
enfriamiento de flujos de lava) observadas en las rocas andesiticas de
la secuencia Tarimbaro, solo a las fracturas asociadas a los dos sistemas
de fallas reportados para la zona de estudio.

Analisis fractal

Las fracturas geoldgicas cumplen con una caracteristica esencial de
los objetos fractales: la invariancia en la escala, es decir, que todas sus
caracteristicas geométricas (longitud, apertura, orientacion) se repiten
en varias escalas (Mandelbrot, 1967). Asimismo, los objetos fractales se
caracterizan por presentar una funcién de ley de potencia en la relacién
cantidad-tamano (Barton y LaPointe, 1995; Cladouhos y Marrett, 1996;
Marrett et al., 1999). Se ha demostrado que el espaciamiento entre las
fracturas y la apertura, son variables que pueden ser analizadas a través
delas técnicas de la teoria fractal, ya que siguen una ley de potencia en
la relacion cantidad-tamano (Hooker et al., 2013, 2018; Laubach et al.,
2018; Vasquez-Serrano et al., 2019). Esto ultimo se puede demostrar
usando graficos bilogaritmicos del espaciamiento y apertura contra su
frecuencia acumulada (Barton y LaPointe, 1995).

En este trabajo, se utilizan herramientas de la teoria fractal para
analizar el arreglo y la distribucién que tienen las fracturas geologicas.
Los pardmetros fractales que se usan para dicho propdsito son: dimen-
sion de caja, correlacion y exponente de Lyapunov (Lv). La dimensién
de caja y correlacion estdn relacionadas con la cantidad de fracturas
y con la manera en cémo éstas ocupan el espacio que las contienen
(Barton y LaPointe, 1995; Riley et al., 2011; Vasquez-Serrano et al.,
2019). Por otro lado, el exponente de Lyapunov depende del grado de
agrupamiento de las fracturas, si Lv=0 se tendrdn espaciamientos igua-
les entre las fracturas, mientras que si Lv>0 existiran grupos de fracturas
(Riley et al., 2011; Vasquez-Serrano et al., 2019). Adicionalmente, se
calcula la intensidad de fracturas (nimero de fracturas por unidad de
longitud) y el coeficiente de variacion (Cv). Este ultimo pardmetro se
obtiene del cociente de la desviacion estdndar con el promedio de los
espaciamientos; si el valor de Cv=0la distancia entre fracturas es igual,
y cuando Cv>0 las fracturas tendrén una distribucion aleatoria (Cv=1)
o se agruparan (Cv>1) (Vasquez-Serrano, 2013). Adicionalmente, se
estimo el parametro Cv*, el cual es usado generalmente para un nimero
de datos de espaciamiento (n) reducido. Este parametro esta dado por
la ecuaciéon: Cv* = Cv [(n + 1) / (n - 1)]"?y es aplicado para caracte-
rizar la evolucion espacial de fracturas y fallas (Gillespie et al., 2001).

Todos estos parametros fueron calculados siguiendo la metodo-
logia descrita por Vasquez-Serrano (2013) y Vasquez-Serrano et al.
(2019) tomando como base las teorfas propuestas por Cox y Lewis
(1966), Davy et al. (1990), Rosenstein et al. (1993), Barton y LaPointe
(1995) y Riley et al. (2011). El valor de dichos pardmetros se obtuvo
a través del cddigo computacional Frackita escrito en MATLAB por
Vasquez-Serrano (2020).

Estimacion de la deformacion finita

El conocimiento de la distribucién de las estructuras frégiles (fallas
y fracturas) en conjunto con la cantidad de deformacién que acomodan,
es fundamental para analizar fenémenos como el flujo de fluidos, la
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evolucién de un grupo de fracturas y la deformacion localizada en la
corteza (Evans et al., 1997; Billi et al., 2003).

En este trabajo se hace una estimacion de la deformacién finita
y un anélisis de su distribucion para los dos eventos de deformacion
frégil. Para el caso de la estimacion de la deformacion (extensién) se
usan los datos de apertura de cada linea de muestreo (Figura 3) a través
de la siguiente ecuacion (Ramsay, 1967):

Y%extension = —1px100 (1)

I
=34

Aqui [; es la longitud de la linea de muestreo y A, A,, A;...A;
corresponde la apertura de cada una de las fracturas cortadas por la
linea de muestreo (Figura 3).

Si se analiza la distribucion de dos familias de fracturas en tres
escalas distintas con diferentes cantidades de extension (Figuras 4a y
4b), es posible determinar el grado de heterogeneidad en la distribucién
de la deformacion usando graficos de apertura acumulada contra la
distancia (Figura 4c), y a través del parametro Vs'y su relacion con la
apertura maxima (Figura 4d). El valor de Vis'se obtiene a partir de gra-
ficos de apertura acumulada contra la distancia, donde se determina la
desviacién méxima positiva y negativa (D* y D') de la funcion obtenida
a partir de los datos de apertura, comparandola con la funcién de una
distribuciéon homogénea en la deformacion (Figura 4e). Vs'se obtiene
a partir de la siguiente ecuacion (Putz-Perrier y Sanderson, 2008):

Vs T (2)
En la ecuacidn anterior, T es el valor maximo de la apertura acu-
mulada (Figura 4) y Vse obtiene a partir de la prueba de Kuiper (1960),
donde se compara la distribucién de un grupo de datos observados
con una distribucion homogénea (Figura 4e). Kuiper (1960) sugiere
que V = |D*|+|D7| en un gréfico de datos acumulados (Figura 4e). D*
y D se puede estimar con el gréfico de apertura acumulada contra la
distancia (Putz-Perrier y Sanderson, 2008). Si Vs’ se aproxima a cero
se tendra una distribucion homogénea en la deformacion fragil, en
caso contrario, si Vs’ tiene valores mayores a cero la deformacion se
distribuird de manera heterogénea (Figura 4d). Es importante sealar
que con base en los ejemplos de la Figura 4, el valor del parametro Vs’
también puede depender de la escala de observacion (Putz-Perrier y
Sanderson, 2008), por eso es importante especificar la escala de analisis
de la deformacion en las estructuras fragiles (fracturas y fallas).

RESULTADOS

Caracteristicas de las fracturas

Las fracturas que afectan a las rocas andesiticas de la secuencia
Tarimbaro son principalmente hibridas y extensionales. Las fracturas
hibridas son las mas numerosas en las rocas andesiticas. Mientras que
las fracturas extensionales son las que acomodan la mayor deformacion
por extension y se encuentran rellenas de material arcilloso de color
café-verdoso (Figura 3). Ademas de las fracturas ligadas a las fallas
(hibridas y extensionales), también hay una presencia importante de
fracturas laminadas subhorizontales (Magnall, 2018). Estas fracturas
estan cortadas, basculadas y reactivadas por la fracturas hibridas y
extensionales (Figura 5).

La orientacion de las fracturas hibridas y extensionales subvertica-
les, asi como sus relaciones de corte permiten agrupar a las fracturas
en dos familias (Figura 5). Por un lado, esta la familia F1 que tiene
un rumbo preferencial NNW-SSE, corta a las fracturas laminadas y
es cortada por la familia F2 (Figura 5). La familia F2 tiene un rumbo
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Figura 4. a) y b) Ejemplos de fracturas sintéticas a distintas escalas con diferentes cantidades de deformacién y modos de distribucién de dicha deformacion
(tomado de Putz-Perrier y Sanderson, 2008). ¢) Gréfico de apertura acumulada de la apertura contra la distancia para cada uno de los ejemplos de fracturas sin-
téticas. Obsérvese que el valor méximo de apertura acumulada estd asociado con la cantidad de deformacién que genera a cada conjunto de fracturas. d) Gréfico
del pardmetro Vs’ (grado de heterogeneidad en la distribucién de la deformacién) contra la apertura maxima, donde se puede diferenciar entre distribuciones de
deformacién homogénea y heterogénea. e) Método de estimacion del pardmetro Vs'mediante graficos de apertura acumulada. En este grafico la linea roca representa
la distribucién uniforme de la deformacién y la linea negra la distribucién de los datos de apertura (los graficos son tomados de Putz-Perrier y Sanderson, 2008).

ENE-WSW vy corta a las fracturas de la familia F1 y a las fracturas la-
minadas (Figura 5). Una caracteristica distintiva de las fracturas F2, es
que parte de la deformacién que acomodan es repartida a las fracturas
laminadas, las cuales se reactivan como fracturas de cizalla y generan
estructuras en echelon (Figura 5) (Fossen, 2010). Estas estructuras son
subhorizontales y tienen un rumbo paralelo a las fracturas F2.

Parametros fractales

En general, las fracturas de las familias F1 y F2 muestran un arre-
glo de fracturas agrupadas en las lineas de muestreo medidas en cada
afloramiento (Figura 6a). Nuestro analisis de los pardmetros fractales
sugiere que el exponente de Lyapunov tiene un promedio de 1.32 para
las fracturas F1y 1.46 para las fracturas F2 (Tablas 1y 2). Por otro lado,
el coeficiente de variacion (Cv) muestra valores promedio de 0.75y 0.81
para las fracturas F1 y F2, respectivamente. Los valores del parametro
Cv* para las fracturas F1 y F2 tienen valores promedio de 0.80 y 0.86,
respectivamente (Tablas 1y 2). Para el caso de la dimension fractal de
caja, las fracturas F1 muestran un valor promedio 0.52, mientras que
las fracturas F2 tienen un valor promedio de 0.49 (Tablas 1 y 2). Asi
mismo, en la dimension de correlacion, se obtuvieron valores de 0.50
para las fracturas F1 y 0.48 para las fracturas F2 (Tablas 1y 2).

La apertura y el espaciamiento entre fracturas son variables que
se pueden analizar en un rango de escala dado, a través de un grafico
bilogaritmico de frecuencia acumulada contra el tamaio, donde la
pendiente (exponente de frecuencia acumulada) mostrard la pro-
porcién cantidad-tamano de estas variables. Tanto la apertura como
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el espaciamiento en las fracturas analizadas muestran una relacion
frecuencia-tamaiio ligada a una funcion de potencia (Figura 6). En los
gréficos de la Figura 6b y 6c, es posible observar que las fracturas F1
tienen valores del exponente de frecuencia acumulada de la apertura
y del espaciamiento, mas grandes que las fracturas F2. Para el caso
especifico de la apertura, los valores del exponente de frecuencia
acumulada son de 2.216 y 1.761 para las fracturas F1 y F2, respectiva-
mente. Adicionalmente, los valores de apertura méxima medidos en
cada afloramiento, muestran que las fracturas F1 tiene una apertura
promedio (0.4 cm), menor en comparacion con las fracturas F2 (aper-
tura maxima promedio = 1.8 cm) (Tablas 1y 2). En lo que respecta al
espaciamiento, el exponente de frecuencia acumulada para las fracturas
F1 es de 2.06, mientras que para las fracturas F2 es de 1.259 (Figura 6).
La intensidad de fracturas tiene valores promedio muy similares en
las dos familias de fracturas, las fracturas F1 tienen una intensidad de
17.79 (fracturas/metro), mientras que las fracturas F2 tienen un valor
promedio en la intensidad de 16.50 (fracturas/metro) (Tablas 1y 2).

Deformacion asociada a las fracturas y su distribucion

Una parte importante del presente trabajo es el andlisis cuantitativo
de la deformacion. Para lograr este propdsito se estimo la extension
finita asociada con las fracturas de las familias F1 y F2 (Figura 3 y
Tablas 1 y 2). Es preciso aclarar que no se midié el desplazamiento
paralelo a las paredes (deformacion por cizalla) de las fracturas hibri-
das ni la deformacion repartida a las fracturas laminadas por parte de
las fracturas F2 (Figura 5). En cuanto a la cantidad de extensiéon que
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acomodan las fracturas (medida en una dimension), las fracturas F1
acomodan una menor deformacién en comparacion con las fracturas
F2 a escala mesoscdpica (Tablas 1y 2). Las fracturas F1 acomodan una
extension ENE-WSW de alrededor de 2.46 %, mientras que las fracturas
F2 tienen una extension NNW-SSE promedio de 6.84 %. La extensién
en las fracturas F1 es acomodada principalmente a través de fracturas
hibridas, contrariamente a lo que sucede con las fracturas F2, donde
la extension se acomoda en las fracturas extensionales.

Los gréficos de apertura acumulada contra la distancia son muy
similares para las dos familias de fracturas estudiadas (F1 y F2). En
ambos casos, se observan variaciones de los datos medidos alrededor
de la funcidn que representanta una distribucién homogénea de la
deformacion (Figura 7a'y 7b). Enlas fracturas F1, el pardmetro Vs'tiene
un valor promedio de 0.23. Por otro lado, las fracturas F2 presentan
un valor promedio de Vs'de 0.33 (Tablas 1y 2).

Ambas familias de fracturas (F1 y F2) tienden a una distribucién
mas homogénea en la deformacion conforme aumenta el nimero de
fracturas en las lineas de muestreo (7¢), aunque conservan cierto grado
de heterogeneidad (Figura 7d). Algunos valores de Vs'para las fracturas

F2 muestran un grado de heterogeneidad alto en comparacién con los
valores Vs'de las fracturas F1 (Figura 7c). Los valores altos de Vs'en las
fracturas F2 también estdn asociados con valores altos en la apertura
maxima como se puede observar en la Figura 7d.

DISCUSION

Distribucion de fracturas y deformacion fragil

En el drea de Morelia-Cuitzeo, las rocas andesiticas del Mioceno
se encuentran afectadas por dos familias de fracturas (F1y F2) a es-
cala mesoscopica, asociadas con dos eventos de deformacion fragil.
El andlisis de aperturas y espaciamientos entre fracturas, para las dos
familias de fracturas estudiadas (F1 y F2), sugiere que las fracturas F1
estan dominadas por aperturas inferiores a 0.7 cm, mientras que las
fracturas F2 presentan una cantidad considerable de aperturas entre 1
y 2 cm (Figuras 6b y 8). En el caso del espaciamiento, el gréfico de fre-
cuencia acumulada muestra que las fracturas F1 presentan una cantidad
mayor de espaciamientos pequefios. Contrariamente, las fracturas F2

sz Fracturas;:
Laminadas
ceactivadass

Figura 5. a) yb) Caracteristicas principales de las familias de fracturas F1 y F2 que afectan a las rocas andesiticas de la secuencia Tarimbaro, y su orientacién dentro del
area de estudio. ¢) Asimismo, es posible observar a las fracturas laminadas y su relacion con las fracturas F1 y F2. Nétese que las fracturas laminadas son reactivadas
en conjunto con la formacién de las fracturas F2. Asimismo, se presentan dos redes estereograficas donde se grafican los planos de fracturas de las familias F1y F2.
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tienden a estar separadas por espaciamientos mds grandes (mayores
a 20 cm) (Figura 6¢ y 8). Los valores de exponente de frecuencia
acumulada de la apertura tienen valores similares a los reportados en
otros sitios dentro del Cinturén Volcdnico Trans-Mexicano (cuenca
de México) para rocas andesiticas del Mioceno (Vasquez-Serrano et
al., 2019 y Vasquez-Serrano, 2020). Ademas, es interesante que las
fracturas NNW-SSE presenten los valores mds altos en el exponente
de frecuencia acumulada del espaciamiento en comparacién con las
fracturas ENE-WSW para el mismo tipo de rocay de la misma edad en
la cuenca de México (Vasquez-Serrano et al., 2019; Vasquez-Serrano,
2020). El comportamiento de la apertura y el espaciamiento, sugieren
que estas variables estan ligadas més a la deformacién relacionada a un
evento tecténico que al tipo de roca que afecta dicho evento.

Los gréficos de distribucion de fracturas muestran que ambas fami-
lias de fracturas (F1 y F2) tienen un arreglo agrupado (Figura 6a). Esto
es confirmado con los valores obtenidos del exponente de Lyapunov en
cada una de las lineas de muestreo (Tablas 1 y 2). Los valores prome-

dio del exponente de Lyapunov, sugieren que las fracturas F2 tienden
a formar grupos de fracturas mas definidos en comparacion con las
fracturas F1. El arreglo agrupado de las fracturas F1 y F2 también es
corroborado con los valores del coeficiente de correlacion (Tablas 1y
2,y Figura 8). Nuestro andlisis sugiere que la dimension fractal de caja
y correlacion tienen valores similares para ambas familias de fracturas
(Tablas 1y 2). Este comportamiento también ha sido observado en ro-
cas calcareas (Vasquez-Serrano, 2013), y se relaciona con la distribucion
(arreglo) y cantidad de fracturas (Barton y LaPointe, 1995; Vésquez-
Serrano, 2013). En ambas familias de fracturas (F1 y F2), se tiene una
intensidad de fracturas muy similar, lo que puede estar asociado con la
cantidad maxima de fracturas que puede contener un tipo de roca en
especifico, ante un evento de deformacion. La existencia de un limite
maximo en la cantidad de fracturas también ha sido reportado en otros
trabajos para rocas sedimentaria (caliza) e igneas intrusivas (granito)
(Nieto-Samaniego et al., 2003, 2005; Vasquez-Serrano, 2013). Los re-
sultados obtenidos en los pardmetros: dimensién de caja, dimensién
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Figura 6. a) Ejemplos de arreglos de fracturas observados en las dos familias de fracturas estudiadas (F1 y F2). b) Grafico bilogaritmico del tamaiio de la apertura
contra su frecuencia acumulada para las fracturas F1 y F2. ¢) Griéfico bilogaritmico del espaciamiento entre fracturas contra su frecuencia acumulada para las
fracturas F1 y F2. En los graficos bilogaritmico se incluye el nimero de datos (n) que se us6 para nuestro analisis.
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Tabla 1. Resultados de los andlisis realizados en las fracturas F1 que afectan a rocas andesiticas (NNW-SSE) para cada linea de muestreo (Vs'- Grado de
heterogeneidad en la distribucién de la deformacion; CV- Coeficiente de variacion; CV*- Coeficiente de variacién con un numero de datos reducido;
Exp-Ly- Exponente de Lyapunov; Dcaja- Dimensién de caja; Dcorr- Dimension de correlacion; Aper. méx.- Apertura mdxima).

Clave Long. linea Nam. %extension Vs’ Cv Cv* Exp-Ly Dcorr Dcaja Intensidad Aper. mix.
(cm) fracturas (No/m) (cm)
NS-058 134 13 1.80 0.18 0.63 0.68 0.50 0.37 0.48 12 0.2
NS-100 107 11 1.70 0.28 0.85 0.93 1.75 0.45 0.34 10 0.2
NS-156 118 11 2.50 0.34 0.76 0.83 2.09 0.48 0.32 10 0.6
NS-235 110 10 2.50 0.27 0.75 0.83 1.19 0.51 0.59 19 0.2
NS-246 166 23 2.80 0.18 0.81 0.85 1.18 0.45 0.63 22 0.3
NS-435 135 16 2.00 0.23 0.69 0.73 1.38 0.55 0.45 15 0.3
NS-445 151 19 2.80 0.17 1.04 1.10 1.87 0.42 0.55 18 0.4
NS-536 127 27 2.60 0.15 0.59 0.61 1.27 0.63 0.72 26 0.2
NS-557 92 8 2.00 0.36 0.44 0.50 0.94 0.44 0.23 7 0.7
NS-609 216 18 2.10 0.30 0.77 0.81 1.24 0.56 0.52 17 0.6
NS-645 210 23 3.50 0.21 0.73 0.76 1.38 0.57 0.61 22 0.7
NS-648 251 18 2.60 0.18 0.85 0.90 1.30 0.48 0.54 17 0.6
NS-754 125 33 2.80 0.18 0.85 0.88 1.25 0.53 0.70 32 0.2
NS-846 156 23 2.70 0.24 0.70 0.73 1.19 0.53 0.64 22 0.4
Promedio 2.46 0.23 0.75 0.80 1.32 0.50 0.52 17.79 0.40

de correlacion y exponente de Lyapunov, sugieren que sus valores estan
ligados al arreglo de fracturas y su cantidad, como ha sido reportado en
otros trabajos (Vdsquez-Serrano et al., 2019). En condiciones de igual
tipo de roca y diferentes eventos de deformacién, como se observa en
este estudio, el arreglo de fracturas y su cantidad dependen en gran
medida con el tipo de roca més que con la cantidad de deformacién
ligada con un evento tecténico en especifico.

Enlo que se refiere a la deformacion por extension que acomodan
las fracturas, es posible observar que las fracturas F1 acomodan una
menor cantidad de deformacion (2.46 % en promedio) en comparacién
con las fracturas F2 (6.84 % en promedio) (Tablas 1 y 2). Los valores del
pardmetro Vs'sugieren que la distribucion de la deformacion es hetero-
génea en ambas familias de fracturas (Figura 7). Este comportamiento
confirma lo observado en otros trabajos (Putz-Perrier y Sanderson,
2008) y sigue las bases tedricas propuestas para la deformacién de
la corteza superior terrestre (Segall and Pollard, 1983; Putz-Perrier
y Sanderson, 2008). Es relevante aclarar que para este trabajo solo se
estimé la deformacién por extension, por lo que no se consideré a la

deformacidn asociada con el desplazamiento paralelo a las fracturas,
el cual es una parte importante de la deformacién que acomodan las
fracturas F1. Serd importante en el futuro hacer mds estudios cuan-
titativos de la deformacion a escala mesoscdpica, para los eventos de
deformacién cenozoicos que afectan a las rocas volcénicas del centro
de México. Mds anilisis, como el que se presenta en este trabajo, ayu-
daran a conocer la cantidad de deformacién (por extension y cizalla)
que afectan a las rocas volcdnicas de la Faja Volcnica Transmexicana
y a entender las variaciones espaciales de los distintos eventos de
deformacion frégil y su relacion con el vulcanismo en cuanto a la ali-
neacion de estructuras volcanicas, su composicion y tipo de actividad
volcanica (Garcia-Palomo et al., 2002; Alaniz-Alvarez et al., 1998;
Alaniz-Alvarez, et al., 2002a).

Fracturas y su relacion con el sistema geotérmico local

Enlos flancos sur y norte del lago de Cuitzeo, principalmente en los
poblados de San Agustin del Maiz y Araré (fuera del drea de estudio),
existen manifestaciones hidrotermales asociadas a un sistema geotér-

Tabla 2. Resultados de los andlisis realizados en las fracturas F2 que afectan a rocas andesiticas (ENE-WSW) para cada linea de muestreo (Vs' - Grado
de heterogeneidad en la distribucion de la deformacion; CV- Coeficiente de variacion; CV*- Coeficiente de variacién con un nimero de datos reducido;
Exp-Ly- Exponente de Lyapunov; Dcaja- Dimension de caja; Dcorr- Dimension de correlacion; Aper. méx.- Apertura maxima ).

Clave Long. linea Nam. %extension Vs’ Ccv Cv* Exp-Ly Dcorr Dcaja Intensidad Aper. max.
(cm) fracturas (No/m) (cm)
EW-121 201 22 5.7 0.23 0.60 0.63 1.06 0.60 0.65 21 1.8
EW-241 141 25 8.2 0.25 1.18 1.23 1.57 0.39 0.56 24 1.8
EW-248 166 21 5.2 0.25 0.85 0.89 1.59 0.53 0.59 20 2.3
EW-323 138 13 4.2 0.34 0.78 0.84 1.84 0.52 0.38 12 1.6
EW-452 167 9 8.9 0.34 0.78 0.87 1.51 0.47 0.32 8 3
EW-530 114 24 8.1 0.21 0.64 0.67 1.1 0.60 0.66 23 1.3
EW-533 104 10 7.4 0.52 0.90 0.99 1.61 0.39 0.32 9 2
EW-632 102 12 8.1 0.44 0.69 0.75 1.62 0.39 0.39 11 24
EW-633 122 26 8.2 0.26 0.74 0.77 1.46 0.52 0.68 25 1.4
EW-817 90 11 44 0.48 0.91 1.00 1.27 0.36 0.38 12 1
Promedio 6.8 0.33 0.81 0.86 1.463 0.48 0.49 16.5 1.86
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mico de baja entalpia (Vigil-Barrientos et al., 2017; Del Razo Gonzélez,
2017; Bermejo-Santoyo, 2018; Mazzoldi et al., 2020; Pérez-Martinez
et al., 2021). La disposicion en el espacio de las manifestaciones hi-
drotermales, asi como la presencia de fracturas rellenas con material
precipitado de actividad hidrotermal (Bermejo-Santoyo, 2018), sugiere
que el sistema geotérmico estd asociado con las estructuras (fallas
NNW-SSE y ENE-WSW) desarrolladas por los eventos de deforma-
cién fragil: D1 y D2 (Bermejo-Santoyo, 2018; Mazzoldi et al., 2020).
Algunos autores han sugerido que la interseccién entre estructuras
mayores (fallas kilométricas) puede ayudar a explicar la localizacién
de las manifestaciones hidrotermales (Figura 2. Mazzoldi et al., 2020);
aunque también es posible que las fallas ENE-WSW (evento D2)
jueguen un papel importante en el flujo de fluidos del sistema geotér-
mico, debido a la orientacién ~E-W que tienen las manifestaciones
hidrotermales en el flanco sur del lago de Cuitzeo (Bermejo-Santoyo,
2018; Mazzoldi et al., 2020).

Sumado a los estudios tectonicos, estructurales y estratigraficos
realizados en los tltimos afios en el drea del lago de Cuitzeo (Trujillo-
Hernéndez, 2017; Bermejo-Santoyo, 2018; Mazzoldi et al., 2020),
nuestros resultados sugieren que las rocas andesiticas de la secuencia
Tarimbaro, la cual tiene aproximadamente 2 km de espesor y se encuen-
traa ~1 km de profundidad en la zona del lago de Cuitzeo (Mazzoldi et
al., 2020), tienen el potencial para formar parte de la capa permeable del
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sistema geotérmico de Cuitzeo (reservorio). La intensidad de fracturas
estimada en este trabajo sugiere que los dos eventos de deformacién
contribuyen con una cantidad de fracturas similar, a pesar de que son
producto de una cantidad de extension diferente (Tablas 1y 2; Figura
8). Sumado a las fracturas F1 y F2, se encuentran las fracturas lami-
nadas que fueron reactivadas durante el evento de deformacion fragil
D2. La presencia de las tres familias de fracturas (laminadas, F1 y F2)
genera una porosidad secundaria importante (porosidad de fracturas),
como lo sugieren los datos de dimensién de caja estimados para cada
familia de fractura. Este pardmetro fractal suele tener una relacién
lineal positiva con la porosidad, como lo sugiere Miranda-Martinez
et al. (2006), e incrementa su valor con la presencia de més de una fa-
milia de fracturas en las rocas (Barton y LaPointe, 1995). Asimismo, el
arreglo de las fracturas determinado para las rocas en estudio muestra
que las fracturas F1 y F2 tienden a agruparse. Este patrén contribuye
a un aumento significativo de la porosidad y permeabilidad en los
sitios donde se cruzan los dos grupos de fracturas. Por otro lado, la
distribucion heterogénea de la deformacion esta ligada a variaciones en
la apertura de las fracturas y a la deformacion localizada. Esta tltima,
estd relacionada con la presencia de grupos de fracturas y con fracturas
que tienen una apertura grande a escala mesoscopica (Figura 7, Tablas
1y2). El grado de heterogeneidad en la deformacion observado en las
fracturas F2 es congruente con las aperturas maximas estimadas para
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Figura 7. a) y b) Ejemplos de dos graficos de apertura acumulada contra la distancia para las familias de fracturas F1 y F2, y su comparacién con una distribucién
homogénea en la deformacion. c) Grafico del grado de heterogeneidad en la distribucion de la deformacion (Vs') contra el nimero de fracturas observado en cada
linea de muestreo. c) Grafico de Vs’ contra la apertura maxima medida en cada familia de fracturas (F1 y F2) para cada linea de muestreo. Nétese los diferentes
grados de heterogeneidad en la distribucion de la deformacion que acomodan las fracturas F1 y F2.
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Figura 8. Modelos esquemiticos de la formacidn, arreglo de fracturas y distribucién de la deformacion en rocas andesiticas del Mioceno dentro de la regién Morelia-
Cuitzeo. Las fracturas F1 se relacionan con la actividad de fallas laterales derechas con componente normal que tienen rumbo NNW-SSW y forman un arreglo de
fracturas agrupadas a escala mesoscopica. La deformacion por extension que acomodan las fracturas F1 es de ~2.5 %. Por otro lado, las fracturas F2 estdn asociadas
con fallas normales (ENE-WSW), forman fracturas agrupadas y acomodan una extension ~N-S de ~7 %. En ambas familias de fracturas la deformacién quebradiza

se distribuye de manera heterogénea en las rocas que afectan.

estas fracturas, y sugiere que estas estructuras tienen una mayor contri-
bucién en la generacion de porosidad secundaria debido a que tienen
una mayor apertura en comparacion con las fracturas F1 (Figuras 6
y 7). Finalmente, la reactivacion de las fracturas laminadas aumenta
la porosidad de manera significativa, sobre todo por la abundante
presencia de estructuras en echelon a escala mesoscopica (Figura 5).
Todas las caracteristicas anteriores, demuestran el potencial que tie-
nen las rocas andesiticas de la secuencia Tarimbaro de formar parte de
la capa permeable del sistema geotérmico de la zona del lago de Cuitzeo.

CONCLUSIONES

Las familias de fracturas estudiadas en este trabajo estan asociadas
con dos eventos de deformacion (D1y D2) ocurridos entre el Mioceno
y el reciente. Las fracturas F1 del evento D1 son principalmente hibridas
y acomodaron una extension de ~2.5 %, mientras que las fracturas F2
estan representadas por fracturas extensionales que acomodan una
extension de ~7 %. Ambas familias de fracturas tienen un arreglo
agrupado y una intensidad de fracturas similar (~17 fracturas/metro).

Con base en nuestros resultados, proponemos que los patrones de es-
paciamiento y apertura estan ligados a los eventos de deformacion que
forman a cada una de las familias de fracturas, mientras que el arreglo y
la cantidad de las fracturas son variables ligadas al tipo de roca més que
ala cantidad de deformacién. El desarrollo de las fracturas F2 ocurre
en conjunto con la reactivacion de fracturas laminadas previas. Esta
reactivacion se acomoda mediante deformacion por cizalla y estructu-
ras en echelon. La presencia de fracturas abiertas, su cantidad y arreglo,
asi como la distribucion heterogénea en la deformacion fragil, sugieren
que las rocas de la secuencia Tarimbaro tienen el potencial de ser la
capa permeable del sistema geotérmico de la zona del lago de Cuitzeo.
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