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RESUMEN

Se han utilizado tres tipos de analisis en el Sistema de Fallas Morelia-Acambay (SFMA): (1) analisis
fractal de la distribucion espacial de las fallas, (2) mapas del valor-B de la distribucion de ley de
potencia de los planos de falla y (3) analisis geoestadistico de la anisotropia espacial de las fallas
mediante el uso de los variogramas. La estimacion de la variabilidad espacial del valor-B en el SFMA
es importante para realizar una interpretacién general tanto del esfuerzo como del riesgo sismico y su
peligrosidad en la zona, con mayor certidumbre. Si se suma el resultado obtenido de la direccién
preferencial ENE (80°) de las fallas, y la potencialidad sismica probada por la microsismicidad y por
los estudios paleosismolégicos en la zona, podemos concluir que el SFMA es activo y presenta
caracteristicas 6ptimas para favorecer la actividad geotérmica en la zona o al menos para mejorar la
permeabilidad de un potencial campo geotérmico.

Palabras clave: Distribucion de ley de potencia, mapa del valor-B, variograma, anisotropia, esfuerzo,
SFMA, actividad geotérmica.

Geostatistical analysis in the Morelia-Acambay Fault System and its importance in the
geothermal fields

ABSTRACT

Three types of analysis have been used in the Morelia-Acambay Fault System (SFMA): (1) fractal
analysis of the spatial distribution of faults, (2) maps of the B-value of the power law distribution of
fault planes, and (3) geostatistical analysis of the spatial anisotropy of faults through the use of
variograms. The estimation of the spatial variability of the B-value in the SFMA is important in order to
develop a general interpretation of both the stress and the seismic hazard (and/or risk) in the zone,
with higher certainty. If we add the result obtained from the preferential direction of the faults ENE
(80°), and the seismic potential proved by the micro-seismicity and by the paleo-seismological studies
in the zone, we can conclude that the SFMA is active and presents optimal characteristics to favor the
geothermal activity in the area, or to improve the permeability of a potential geothermal field.

Keywords: Power law distribution, B-value map, variogram, anisotropy, stress, SFMA, geothermal
activity.

1. INTRODUCCION

La geoestadistica se dedica al analisis y modelado de la variabilidad espacial en Ciencias de la Tierra.
Se analiza, mediante la construccidon de variogramas, el comportamiento espacial de una propiedad
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(variabilidad, anisotropia, zonas de influencia) que permite determinar el rango y la fuerza de la
dependencia espacial dentro de un sistema. Matematicamente, los variogramas representan las semi-
varianzas de los datos como una funcién de la distancia (ver ecuacion 1). Es decir, en contraposicion
con la estadistica clasica, los valores analizados no se consideran independientes sino que se
supone de manera implicita que estan correlacionados unos con otros. Esto implica que los puntos
situados muy cerca muestran una correlacion espacial mas fuerte que los puntos mas lejanos.

Las tres etapas de un analisis geoestadistico son: (1) el analisis exploratorio de los datos, que se
basa en técnicas estadisticas convencionales que permiten obtener todo un conjunto de informacion,
desconocida a priori, sobre la muestra bajo estudio; (2) el analisis estructural, que es el proceso de
estimacion y modelacién de la funcion que describe la correlacion espacial de la variable
regionalizada, a partir de la adopcién razonada de la hipétesis mas adecuada; y (3) la prediccion de
valores en puntos donde se desconoce el valor de la propiedad, para lo cual se aplica la técnica de
interpolacion conocida como kriging (o krigeage, que es un proceso gaussiano de regresion), o bien
se aplican simulaciones condicionales.

En este proyecto se trabajé con las etapas (1) y (2). Especificamente se hizo un andlisis de
anisotropia del valor-B, que permite detectar direcciones preferenciales. El resultado se reporta como
el mapa del valor-B generado para el Sistema de Fallas Morelia-Acambay, y es importante debido a
que el valor-B es inversamente proporcional al esfuerzo. Es decir, un valor-B grande implica una
menor concentracion de esfuerzos (Zuhiga y Wyss, 2001; Wiemer y Wyss, 1997, 2002).

1.1 Sismotectonica en el SFMA

Los terremotos regionales del SFMA son eventos someros continentales asociados a un sistema
transtensivo lateral izquierdo (Ego et al., 2002; Suter et al., 2001; Menella, 2011). Las profundidades
focales de estos terremotos son generalmente menores de 15 km, lo que significa que pueden ser
muy destructivos debido a su superficialidad, ademas de su proximidad a zonas urbanas.

Los terremotos documentados en el SFMA son los siguientes: Patzcuaro y Arard, en 1845 y 1858;
Zinapécuaro y Tlalpujahua, en el siglo XIX; Acambay en 1912 (Urbina y Camacho, 1913; Suter et al.,
1995, 1996); Maravatio en 1979 (Astiz, 1980, 1986; Gardufo-Monroy y Gutiérrez-Negrin, 1990) y
Morelia (Krishna-Sing et al., 2007). Ademas, los estudios de paleosismologia en Acambay, Los
Azufres, Morelia y Patzcuaro sugieren que el SFMA ha estado activo durante el Holoceno (Langridge
et al., 2000; Gardufo-Monroy et al., 2009; Rodriguez-Pascua et al., 2009; Ortufio et al., 2015). El
periodo de recurrencia, al oriente del SFMA y especificamente para la falla de Acambay-Tixmadejé,
es de 3600 anos (Langridge et al., 2000), y para las fallas Venta de Bravo y Pastores se ha
encontrado una recurrencia de 600 a 10,000 afos, dependiendo de si cada falla se rompe como una
sola unidad o bien en segmentos separados (Langridge et al., 2013; Ortufio et al., 2015). En un
contexto general, en el Graben de Acambay, se puede esperar un terremoto significativo en un
periodo de 300 a 600 afios (Zufiga et al., 2012).

2. METODOLOGIAY JUSTIFICACION
2.1 Cartografia del Sistema de Fallas Morelia-Acambay

Para la construccion de la base de datos correspondiente al SFMA se gener6 un Sistema de
Informacion Geogréfica (SIG) mediante un modelo digital de elevaciones del territorio continental
mexicano (MDE) de resolucion 15 m x 15 m, que se obtuvo del Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI). Sobre el MDE se identificaron y definieron los segmentos de fallas que
presentaron rasgos morfolégicos en la zona.
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Ademas se incorporaron a la base de datos las fallas de la zona de Cuitzeo y sus alrededores,
digitalizadas por el grupo que trabaja en el P17 del Centro Mexicano de Innovacion en Energia
Geotérmica (CeMIE-Geo). La base de datos obtenida para el SFMA consta de un total de 628 fallas
(Fig. 1). De cada una de esas fallas, se incluye en la base de datos su Longitud (metros), Escarpe
(metros), Area (metros cuadrados), Coordenadas de inicio de las trazas (X1, Y1), Coordenadas
finales de las trazas (X2, Y2), y Coordenadas del punto intermedio de las trazas (Xm, Ym).
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Fig. 1: Mapa de la base de datos construido con las trazas digitalizadas de fallas pertenecientes al SFMA.

2.2 Analisis fractal y relacion potencial para el fallamiento

En varios estudios se ha demostrado que los patrones producidos por terremotos, fallas y volcanes
son de tipo fractal y que la distribucion de esos patrones es auto-similar, mostrando una relacion de
ley de potencia, donde el exponente corresponde al valor de la dimension fractal (Bak et al., 1987;
Tang & Marangoni, 2006).

La auto-similitud de los terremotos es bien identificada por la relaciéon de Gutenberg-Richter (relacién
G-R) (Bak & Tang, 1989). Este modelo estadistico es el mas utilizado en sismologia y establece
simplemente que el logaritmo del numero acumulado de terremotos (N) esta relacionado linealmente
con la magnitud (m) por las constantes a y b. Esta relacion frecuencia-magnitud fue propuesta por
Ishimoto & Ida (1939) en Japdn, asi como por Gutenberg & Richter (1944, 1954) en Estados Unidos y
se define como:

Log N (=2 m) = a—bm,
N (= m) = 10(@bm) (Ec.1)

Donde N (= m) es el numero acumulado de eventos en una region y en una ventana de tiempo
especificos, con magnitudes mayores o iguales a m, mientras que a y b son constantes positivas.
Esta relacion es valida para terremotos tanto a nivel regional como global. La constante b, mejor
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conocida como valor-b, varia de region en region (Utsu, 1965, 1966, 1999; Kossobokov & Keilis-
Borok, 2000), pero generalmente aparece en el intervalo 0.8<b<1.2 (Frohlich & Davis, 1993). Por otro
lado, el valor a es una medida del nivel de sismicidad regional relacionado con el total de eventos
esperados en la region (Kossobokov & Keilis-Borok, 2000). La magnitud de completitud (Mc) se
define como la magnitud minima a partir de la cual el 100% de los eventos se detectan por completo.

Se hizo un andlisis fractal analogo al de terremotos pero aplicado a planos de falla del SFMA a partir
de la distribucion de las areas de las fallas. Se graficé el logaritmo del numero de fallas con respecto
al logaritmo del area del plano de falla. Los resultados muestran que parte de las observaciones se
aproximan a una recta y su pendiente (denominada en adelante como valor-B) es negativa. Esto
implica que la distribucién de los tamafios de los planos de falla obedece a una distribucion de ley de
potencia similar a la relacién G-R, siguiendo la ecuacion:

Log N (= A) = d-BA, (Ec.2)

Donde N es el numero de fallas con areas = A, d y B son constantes en la relacion lineal entre log N'y
A.

2.2.1 Mapa del valor-B

Se obtuvo el mapa del valor-B (mapa-B) para la ley de potencia que describe la geometria de las
fallas, utilizando el codigo ZMAP (Wiemer, 2001) y el cédigo modificado de Garza (2014). Para
calcular el mapa-B debe elegirse el poligono que contenga el area de interés, que posteriormente es
mallado con una distancia entre nodos igual a 2 km (0.018 grados). EI mapeo se lleva a cabo
utilizando solo aquellos nodos cuya busqueda esférica del numero de fallas mas cercanas no exceda
el radio maximo de busqueda.

Los parametros del mapeo son: (a) el numero maximo de eventos (= 70), (b) el nUmero minimo de
eventos (= 30) y (c) un radio maximo de busqueda de 10 km. Los mapas se calculan utilizando el
Método de Mejor Combinacion (Woessner & Wiemer, 2005). Este método define el area de
completitud (Ac) como el punto de maxima curvatura, calculando el valor maximo de la primera
derivada de la curva frecuencia-area. Una vez determinada Ac, se construye un intervalo de confianza
del 95% para el calculo.

2.3 Analisis estructural

Los variogramas determinan el rango y la fuerza de la dependencia espacial de una propiedad,
constituyendo la herramienta tradicional de la correlacion espacial. ElI variograma empirico se
construye a partir de las observaciones y es una medida de la diferencia de separaciéon entre dos
puntos. Matematicamente se define como:

N(h)
V) = i D (20 - Z05#n) ¢ (Ec3)

Donde N(h) denota el conjunto de pares de observaciones separado por el vector h y Z(x) es una
variable regionalizada definida en un punto de espacio xi.

Los elementos de un variograma son (Fig. 2): ‘Sill o meseta (S): semi-varianza maxima, que
representa la variabilidad en ausencia de dependencia espacial. ‘Range’ o alcance (a), que
representa la zona de influencia de un dato. Hasta esa distancia los puntos estan relacionados
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espacialmente. ‘Nugget’ o efecto pepita (Co), que es la semi-varianza cuando la distancia tiende a
cero y que puede representar errores de medicion, ruido o variabilidad espacial menores que el
intervalo de muestreo.
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Fig. 2. Elementos de un variograma.

Un variograma es anisotropico cuando exhibe un comportamiento que varia con la direccion. En la
practica, los variogramas se estudian en diferentes direcciones para determinar la presencia o
ausencia de anisotropia. Existen diferentes tipos de anisotropias identificadas en geoestadistica. La
anisotropia geométrica se produce cuando el rango es el mismo, pero no la meseta, en diferentes
direcciones. En presencia de anisotropia geométrica, la grafica de los rangos direccionales en dos
dimensiones forma una elipse, donde los ejes mayor y menor de la elipse corresponden a los rangos
mayor y menor de los variogramas direccionales. La anisotropia zonal existe cuando la meseta del
variograma cambia con la direccion, pero no el rango. Cuando ambas anisotropias, geométrica y
zonal, estan presentes, se dice que el variograma tiene anisotropia hibrida (Armstrong, 1998).

En general, los fendmenos naturales exhiben anisotropia geométrica, como los eventos sismicos, las
vetas minerales, las plumas contaminantes en aguas subterraneas, la porosidad, la permeabilidad y
otras propiedades petrofisicas en yacimientos petroleros (Smith, 1999; Gringarten y Deutsch, 1999),
donde las propiedades estudiadas dependen de la direccion. La anisotropia zonal se ejemplifica
tipicamente en investigaciones que involucren alguna propiedad en diferentes perfiles estratigraficos.
Este tipo de anisotropia puede observarse en estudios de la variabilidad de las litofacies, en datos de
salinidad, en anillos de arboles, etc. (Smith, 1999; Gringarten y Deutsch, 1999; Guardiola-Albert et al.,
2015). En general, el variograma presenta una mayor variabilidad (meseta) en la direccion vertical
(profundidad) que en la direccion horizontal. La anisotropia zonal pura no suele presentarse en casos
reales, y por lo general se encuentra en combinacidon con la anisotropia geométrica (anisotropia
hibrida).

Los pasos seguidos en esta investigacion son: (1) Se utilizé el analisis exploratorio de los datos para
decidir el numero de puntos a utilizar para generar los mapas del valor-B de los planos de falla. La
decision se baso en los resultados de histogramas, ‘box-plots’ y variogramas direccionales, ya que de
utilizar mas puntos para crear los mapas habria resultado en la pérdida de la anisotropia del valor-B.
(2) Se grafico el mapa variograma para probar la existencia de anisotropia, después se calcularon y
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graficaron variogramas direccionales experimentales para encontrar asi la direccion de anisotropia
principal. (3) Finalmente, una vez conocido el tipo de anisotropia presente, se modeld el variograma
en las direcciones principales de la anisotropia.

El proceso de modelado de un variograma se logra al encontrar el tipo de modelo matematico y los
parametros del variograma (rango, meseta y nugget) que mejor se ajustan al variograma
experimental. Estos modelos de variograma permiten cuantificar la continuidad espacial del valor-B a
cualquier distancia de separacién y en cualquier direccion.

Todos los resultados se obtuvieron en los entornos de trabajo estadisticos, de acceso libre, conocidos
como R (R Development Core Team, 2012) y SGeMS (Remy, 2004).

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Analisis fractal de la distribucion espacial de las fallas

Los resultados de la relacion potencial para el catdlogo del SFMA muestran que la distribucién de
tamanos del area de planos de falla obedece a una distribucién de ley de potencia similar a la relacion
G-R (Fig. 3), siguiendo la ecuacién log N(= A) = d-BA, con d = 10.3 y B = 1.34+0.28. El Area de
Completitud es de 6+0.21, que en kildmetros cuadrados corresponde a un area de 1 km?.
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Fig. 3. Grdfica de la distribucion frecuencia-drea para el Sistema de Fallas Morelia-Acambay. La linea roja
representa la relacién G-R correspondiente a esta distribucion y Ac es el Area de Completitud.

3.2 Mapa del valor-B de los planos de falla

La Figura 4 presenta el mapa resultante del valor-B. En la escala de colores, el azul indica valores de
B bajos y el rojo valores altos. Los huecos en color negro indican que no hay datos suficientes para
realizar el célculo. Las zonas de Cuitzeo (101.1°W, 19.9°N) y alrededores, asi como el Graben de
Acambay (100°W, 19.9°N) presentan los valores mas bajos de B, lo que implica una mayor
concentracion de esfuerzos (Zufiiga and Wyss, 2001; Wiemer and Wyss, 1997; Wiemer and Wyss,
2002). Esta interpretacion se ajusta al modelo de asperezas, que se define como las ubicaciones mas
probables a lo largo de las fallas donde se acumula el esfuerzo. Por lo tanto, al caracterizar estas
fallas podemos reducir la incertidumbre de que una determinada falla puede estar relacionada con
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una zona potencial de explotacion geotérmica.
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Fig.4: Mapa del valor-B en el SFMA correspondiente a un mallado de 2 km x 2 km, numero mdximo de puntos
igual a 70 y un minimo de 30, en un radio de busqueda mdximo de 10 km. Los dos circulos blancos no exceden el
numero de fallas para cada volumen.

3.3 Andlisis variografico

El variograma experimental del valor-B y su modelo ajustado se presentan en la Figura 5. Puede
observarse que el SFMA presenta anisotropia hibrida, con direccion de maxima continuidad al ENE
(80°). El valor de la meseta es 0.056 y el rango es igual a 45 kildmetros. El modelo que mejor ajusta
es esférico, lo que indica un comportamiento lineal del variograma cerca del origen. Como el valor del
efecto nugget es casi cero (Co: 0.001), la contribucién de ruido afecta poco los resultados.

Grafica 1: modelo=esférico; azth=-10 Grafica 2: modelo=esférico; azth=80
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Fig. 5. Modelo esférico encontrado para las direcciones principales de anisotropia del valor-B en el SFMA.
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En la Figura 6 se anexa la elipse de anisotropia al mapa estructural de Menella (2011), donde
podemos observar que las fallas del SFMA presentan una maxima direccion de continuidad al ENE
(80°), indicando que la distribucion espacial obedece principalmente a los esfuerzos extensionales del
Graben de Acambay (donde oHmin €s NNW-SSE). Esta direccién preferencial del valor-B para las
fallas es perpendicular a las trayectorias de maxima extension horizontal. El rango de dependencia
espacial es igual a 45 km, que para la relacién de falla normal de Wells & Coppersmith (1994)
corresponde una Mw ~7, en concordancia con lo publicado por Urbina y Camacho (1912).
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Fig. 6. Mapa estructural del drea del SFMA.

Se muestran las trayectorias del campo de deformacion reciente derivado del andlisis de poblacion de fallas
(lineas delgadas) en comparacion a las trayectorias del campo de esfuerzo actual, derivado del andlisis de
mecanismos focales (lineas gruesas). Lineas azules: trayectorias de mdxima extension horizontal; lineas rojas:
trayectorias de mdxima compresion horizontal. La elipse de color negro representa la anisotropia hibrida del
SFMA, con mdxima direccion de continuidad al ENE 80° (Modificada de Menella, 2011).

4. CONCLUSIONES

La distribucion espacial del tamafo de las fallas del SFMA se rige mediante una distribucion de ley de
potencia. Este hecho permite construir el mapa del valor-B para fallas, que revela informacion sobre
las localizaciones de mayor y/o menor concentracién de esfuerzos en la zona. El resultado de la
anisotropia de las fallas en direccién ENE 80° indica que dichas fallas estan sometidas a deformacién
generada por el campo de esfuerzos actual (donde oHmin €s NW-SE). Asi, el SFMA es resultado de
una tectoénica activa, con estructuras orientadas 6ptimamente al campo de esfuerzos, lo cual es una
condicionante muy relevante para la existencia de yacimientos geotérmicos.

La novedad de este trabajo consiste en combinar la geometria fractal y la geoestadistica y aplicarla a
la exploracion geotérmica regional. Es decir, mediante el estudio y determinacion de las propiedades
complejas de la geometria de las fallas y su anisotropia, es posible identificar la distribucion espacial
de las fallas activas de una manera cuantitativa y con sustento estadistico, lo que es determinante
para una mejor planificacion de las campafias de exploracién geotérmica. Adicionalmente, estos
mismos criterios se pueden utilizar como elementos al evaluar el tema de estimulacién de pozos en
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campos de roca seca caliente para un posible desarrollo de sistemas geotérmicos mejorados, ya que
ayudan a identificar las zonas que podrian responder mas ampliamente a la estimulacion.
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