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1 INTRODUCCION,

El arxribo de ondss elédsticas se obscrva sobre 1s
superficie de la tierra por medio de dinstrumentos que
registran la acelerncibn, la velocidad o el desplazamiento del
terreno. Estos registros de movimiento o sismogramas permiten
obtener el tiempo de llegadg de las ondas. Si la foente mes
artificiel el tiempo de oripgen del evento Yy su localizacidn ses
conocen, Asi, el tiempo de viaje de la fuente al receptor se
obtienec directemente. Cunando la fuente es naturel el tiempo:
de ordgen y la localizacidén 'de wun evento se determinan
aproximedamente usando tentos sismogramas como sea posible.

Los patrones observados de los tiempos de viaje y de las
enplitudes contiemen informacidn sobre ¢l medio por el cmual
les ondes se propagaron, Por medio de algunos métodos es
posible reproducir observeciones com suficiente aproximacidn..
Si existe bnena concordancia entre el tegistro observado y el
sintético tendremos wn buen entendimiento de la estructurs del

medio,

Los tiempos de viaje y las amplitudes estan relacionsados
B la distribucidn espacial de velocidad de propagacidn y & la
densided, Es interesente user &stos tiempos y amplitndes para
establecer contrastes de velocidsd en fronteras, situsr
interfaces laterales y a profundidad, asi come Jlocalizary
dentro de una estructurs zonas de baja.y &lta velocidad que
podrian estar asociadas & estructurasi;de interés geofisico.

Anomalias encontradas en los tiempos de viaje y en las
anplitudes en regiones donde la estructura es compleja no se
pueden explicar mediante modelos sencillos (capas planas
homogéneas © lateralmente homogéneas).  Davies ¥y Julidm-
(1972), Fuis'y otros (1981), Jacob (1970, 1972), Julian y.
Gubbins (1977), Marks y Hron (1978), Sleep (1973), Sorrels y
otros (1971), Toksoz y otros (1971), reportan heterogeneidades -
laterales en zonas de subduccidn Yy dispersién de 1Ia corteza,
zonas de alto fluvjo de calor, actividad slsmice y vulcanismo,
Estos autores explican anomal bes en los tiempos de viaje y
emplitud, asf{ como zonas de sombras wuwtilizando teordia de
TIeyos,

El trazado de reyos en medios heterogéneos es entonces
icportante para modelar estructuras complejzas gue S0D el
resultado de procesos dindmicos en la corteza ¥y manto
superior, Estructuras gque pucden incluir plegemientos y
afellamientos de tal forma que’ dan lugar & yacimientos de
hidrocarburos o fluldos geotérmicos., Estos, a su vez, ejexrcen
Eren influencia sobre las ondas que §¢ Propagaron por su
interxior.




Al establecer el esquema fectdnico de la parte alta jidel
Golfo de Califormnisa <concluiremos que este es un buen ejemplo

de un modelo complejo, La cordillexa del Pacifico Este wse
extiende a lo laxgo del golfo de Califormia y termina en' la
cabeza del golfo como un centro de dispersidn, aparece otra
vez como UN& caracteristica ocednica en los centros .de

dispersidn de Gorda y Juan de Fucs (Holmes, 1979). La.
provincia fisiogréfica de la cabeza del golfo incluye 18 parte-
alta del golfo, ¢l delta del rio Colorado, el wvalle de-

Mexicali, el valle Imperial y la cuenca de Salton. El modelo

tectdnico pare esta provincis elaborado por Lomnitz ¥ otross:
(1970) consiste de seis fallas traneformadas conecteadas por.-
cinco centros de dispersidn de la corteza caracterizados por,
ronas geotérmicas, alto flujo de c¢slor, vuelcanismoe reciente,
cenjambres de temblores y depresiones topogr&ficas. E1 valle:

de Mexicali esté caracterizadd ror un sistema de grabens
resultante de la extensidn cortical asociada al movimiento de

rumbo del sistema Imperial-Cerro Prieto (Reyes, 1979). ’e

El esquema anterior provee el marco de referemcia que

hace consistente el proponer un modelo complejo pars el valle

de Mexicali que incluye grabens, horsts, zonszs geotérmicas e
interfaces laterales inclinadas,

El modelado de estructuras por tiempos de viaje se reduce
pencralmente a la solucidn de wun sisteman de ecnaciones
diferencisles no lineales de primer orden con condiciones de
frontera. Marks y Hron (1978) han implementado wun método
snaliticd pars el trazado de rayos en medios complejos
exponiéndo resultados bastante aproximados a los ~ mdtodos
esténder y a8 una fraccidm del costo de procesado en la
computadora. Madrid y Traslosheros (1981) presentan una forms
sencilla y eficiente de modelar heterogeneidades laterales por
tste método,

El objetivo del rresente trabajo es sistematizar el
modelnje de estructuras de graben ¥y horst mediante
¢xperimentos computacionales Que permiten obtenmer un conjunto
de reglas pare la interpretacién de observaciones ¥ una serie

de modelos que podrian tfener aplicacién en 1a regidbn
mencionada anteriormente, La idea es mejorer la
interpretecidn de turves de tiempos de viaje y amplitud
observedas, identificando los efectos de las diferentes
toemplejidades estructurales como snomallas en ¢{¢stas curvsas,
Si consideramos gque wun evento sismico situado & uns

profundided relativamente somera produce ondas que muestrearén
paxte de los detalles estructurales (ademds que en 1la regidn
le sismicidad es alta), es conveniente simular eventos
profundos para elaborar curvas de tiempos de vinje tebricas
Pares modelos con diferentes grados de complejidad, De 1a
tonparacidén entre {stos modelos es posible identificar ¥y
sistenatizer les diferentes enomalias carecteristicas de unc

T T T T




yegpitn de tal forma que ¢sta iﬁfOImacién tenga utilidad en 1a
interpretaciébn de perfiles si{ismicos,

Se aplicarén Tos criterios arrejados por la
sistemntizacidn &8 la regidn de Cerro Prieto, B.C, en el wvalle
de Mexicali, donde se han efectuado estudios geoldbgicos y
geoflsicos que aportan infoxmacidn previa sobre la estroncturas,
lLe microsismicidad observada revela una alta ocurrencia de
eveptos slsmicos localizados a una profundidad no mayor de 12
tn., sdemés de una distribucibdn de esfuerzos caracteristice de
centros de dispersiédn (Reyes, 1979) ., Le Geologla y
pcrforacibn de Pozos proporcionan informacidn sobre los
scedimentos méds superficiales ¥ las rocas consolidadas {Puente,
1978). 8e cuenta con un modelo de capas planas homogénesns
pera la regibn (Reyes, 1979) y tambidn com wvalores . de
velocidad para rocas saturadss  de vapor de agua obtenidos opor
experimentos de laboratorio (Ito y otros, 1979).

Estos datos analizados en conjunto rermiten la
elaboracién de modelos laterslmente heterogéneos gue podrian
representar algunes caracteristicas de un centro de dispersidn
ecn Cerro Prieto,

1.1 Recapitulaciédn,

El trezado de rayos en medios heterogéneos es
importante para entender ung estructura compleja. Se
utilizdré el método de aproximacidn circular seglin Madrid y
Traslosheros (1981) <c¢on el objeto de efectuar experimentos
computacionales que permiten sistematizar el modelsado de
estructuras de graben y horst, sdemhs de proveer modelos gue
rodrian tener aplicacién regional, Finelmente se elaborars
un modelo preliminar pars el centro de dispersidn de Cerro
Prieto en base 8 los resultados de lrm sistematizacidn Yy &
¢videncias geolbgicas y geofisicas. Se utilizardn detos de
tiempos de viaje de eventos observados a las estaciomes de
registro. Estos tiempos de viaje se comparardn com los
calculedos vare diferentes modelos usando criterios
desarrollados para caracteristicas especificas del modelo.
Este procedimiento por ensayo y error se continuard hasta
tener buen mjuste entre los cdlculos Yy las observaciones.

El problema de la no unicidad de 1a solucidn puede ser
Teducido percialmente pues se cuenta con datos geofisicos y
cvidencias geolbgicas.
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2 METODOS

2.1 Revisidbn de 1la teoria,.

De mcuerdo con Officexr (1958) los principales tipos de
solociones de las ecunaciones gue describen 1la propagacidn de
una perturbacidém en un medio estretificado son: 1la ecuncidn
Eikonal la cunal es uns soluncidn independiente del tiempo, ¥y
unas expansibébn e¢n modos normales de oscilacidn. Brekhovskikh
(1960) menciona que en ciertes condiciones de propagacidn,
en particular cnando el frente de onds es mucho mayor gqgue 1ls
longitud de onda el ntmero de modos normales que participsa
en la propagacidn es muy greande, ¢sto implica frecuencdias
eltes y condiciones éptimas ‘para la splicacidn de la teoria
de xayos.

Se consideran ondas sin interferemcia, difrmrccidn ¥
absorcién. La ecuacidén Fikonal sc obtieme transformando la
ecuacidn de onda en una aproximacidn independiente del
tiempo, & partir de 1a cual es derivable un sistems de
ecuaciones diferencinles.que describen 1a trayectorias de
los rayes. Una solucién simple muy comtn en sismologls ¥y
schstica a este sistema es encontrada considerando un medio
verticalmente heterogéneo (v=v(z)) (Cervemy y otros, 1971).
Wesson (1970) opresenta un conjunto de 6 ecnaciones
diferenciales gue permiten obtener la posicidn del frente de
onds y “la direccidn del rayo en funciénm del tiempo en
estructuras tridimensionales de velocidad, En el cCaso
bidimensional el sistema s¢ reduce a 3 ecuaciones (Marks y
Hron, 1978), Yy es resuelto por métodos numéricos "esténder.,
En este caso es posible trazar los rayos mediaente 1la
aproximacidn circulax, un médtode analitico muy eficiente
para el cldlculo de tiempos de vieje y irayectorias (Madrid y
Traslosheros, 1981). Aungue el sistema de ecuaciones para
los rayos expuesto por ¥esson (1970) contiene informaciéun
tnicamente sobre le fase ¥ =nada sobre la amplitud, este
mismo autor propone un método de integracidn en el tiempo
para el chlculo de intensidad relativa (Io/I). El1 factor
geométrico de dispersiédn vara un medio bidimensional
laterslmente heterogéneo puede ser obtenido de tsta
“to0lucidbn., A continuvacidén se trata de hacer unas descripcién
detallade de las ecuaciones, soluciones y métodos descritos
en el pérraefo anterior,

2.2 La ecuaciébn Eikonal.

Antes de considerar condiciones que permitan llegeaxr &
1s ecvacidn eikonsl, se encontrard la ecuacidn de onda =a
rartir de e ecuacién de npevirmiento pzras  unas perturbacidn




infinitesimal que se  propapga en an medio continuo,
isotrépico y homogéneo (Long, 1961) :

(020;/8t2) = (BPij/BXj) (2.1)
LLa relacibn esfuerzo~deformacién 0 Ley de Hooke
peneralizada, come una relacidn lineal en un medio

isotrbpico y homogéneo es (Sokolnikov, 1956):

ij = (A bjj3 A + 2 p Eij) (2.2)

Suwstituyendo la cxpresién para el tensor de deformacida y la
relacién (2) en 1a ecuacidn de movimiento, es posible
separar los potenciales de desplazamiento, En general se
cxpresar los desplazamientos en un s6lido en forma
vectorial:

U = aW/ax; + tijk 9Cj/axy

donde ¥ es el potencial de desplazamiento rara ondas
compresionales (potencial escalar) vy Ci es un potencial
vectorial asociado & las onda s cortentes o rotacionales,
Sustituyendo la relscidn (2.2) en la ecuacidn de movimiento
y derivando con respecto de X; se separa el potencial para
ondas compresionales, ¥ se¢ obtienme lr ecuscidn de onds:

(82A/8t2) = (A+2pn/p) (6=A/asz) (2.3)

Ls ecuacidn de onda descxribe unsa rerturbaciédn
tompresional que ¢ propaga en un medio c¢con velocidad
ve(A+21/p) 22, La solucién mis simple de la ecuacibn

diferencial parcial de segundo gredo es obtenible por .el
método de separacidn de veriables o bien & travéds de métodos
de Fourier (Brekhovskik, 1960}, Esta solucidn, ‘que
representa uona onda pleana gque s¢ propega en ls direccidn

Eenersl X, es la forma mhs simple de la vpropagacién de
ondas;

W(X;,t)= Vo exp Jlwt-E3X4) (2.4)

El potenciel de desplezeciento pers ondsas conpresionales V¥
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funcibn de v, c¢sto es W = f(y), donde y es 1la fase de 1la

es
onda

y = vt - KiX;

L.Las componentes del vector de onda K, K6 g, y K3, son los
pntimeros de onda direccionales y representan las proyecciones
del vector normal al frente de onda sobre los ejes

coordenados.

Siguniéndo con la descripcidn dada por Officer (1958) si
consideramos una soluncidén independicnte del tiempo:

t = vy~ £{(X;) (2.5)

donde T €5 1la fase espacial y Vv, quna velocidad de
referencia, es posible describir la propagacidnm de ondas por
medic de superficies de onds que se propasgan en el tiempo,
¥ = 0 sert unsg superficie caracteristica de la ecuscidn de
onda si satisface la ecueciédn diferencisl

vz (8W/98Xj)? -~ (8W/at)2 = 0

le cual es derivade de la ecuacidn de ondes (Luneburg, 1960).
Sustituyendo l& fase en la ecuacidm anterior se obtiemne 1l
ccuacidn Eikomnal:

(0v/8X3)2 = (vpo2/y2) = n? (2.6)

donde n es el kindice de refraccidn, La ecuacidn (2.6) es
uns ecuacidn diferemncial percial de primer ordem y snu
solucidén es la funcién de fase espacinl, figure (2.1)

©{(Xj) = constante

Que representa  superficies tridimensionales., Los puntos
sobre ¢tsta superficie tiemen la misma fase ¥ en un tiempo
fijo cumslquiers, es decir, tienmen el mismo movimiento aungue
no necesariamente de la misma emplitud. Conforme el tiempo
transcurre 1a fase <c¢ambia, la superficie es otra, pero los
Puntos sobre la superficie permanecen en fase, la superficie
¢t conocide con el nonbre de frente de onde.







9.3 Las ecweciones de los rayos
- ¢

Las normales a los frentes de onda definenm la direccidn
de propagacibdbn y se¢ les llama rayos, sus ‘irayectorias son
curvas en el espacio siempre perpendiculares a los frentes
de onda. Las ecnaciones paxa las normales a los frentes de

onda son:

dx/(9t/dx) = dy/(dt/dy) = dz/(8c/dz)
los cosenos directores satisfacen l1la rtelaciédn
{dx/ds)? + (dy/ds)? + (dz/ds)? = 1

y por lo tanto son proporcionales a los nimeros
direccionales, esto es:

(dX;/ds) = a (8t/8X;)

elevando 81 cuadrado y sumando las expresiomes anteriores se
obticne que 1la constante de proporcionalidad es

e=(1/7)
entonces
n (dX;/ds) = (3v/8X%;)

tomando derivadas con respecto a la trayectorie en ambos
lados de la ecuasciébn y arreglando términos:

d/ds (n dX;/ds) = (8n/8X;3) (2.7)

El conjunto de ecuaciones anterior es una generalizacién de
la Ley de Snell y es derivable tambiédn del principio de
Fermat. Este principio estsblece gue lp trayectoria de un
rayo slsmico ¢s un extremal: 3an mdximo, wun mwinime o un
punto de silla., El tiempo que tomae las scTal en viajar de 1la
fuente 81" receptor es el tiempo de una trayectoria
ecstacionarie, entonces la integral




I
T= [ (ds/v) = [ (x24y2452)9s gqu/y - ] - (2.8)
f

cs Un extremal, Los puntos sobre Ia wvariable implican
dexivadas con respecto al rardmetro gue caracteriza 1a
trayectoria. Si 5 y v son parkmetros que caracterizan la
trayecctoris entonces el diferencial de s es ds=(x3+y2+322)13
duv. En gemneral

b R
T = [ flu,x(u),y(u),2(n),%(u),5(u),%(n)) du.
T . )

Puede demostrarse que ls integral (2.8) es un extremal,
tomando en cuents las siguientes suposiciones:

1,- Una familia de funciones del tipo (fipurae 2.2)

ii = Xi(n) 4+ e gl{u)

vne la fuente y el receptor, y sus derivadas son

- . . G
X{ = Xij(u) + e glun) &\JVJ
N
donde € es wun parimetro caracteristico (gperedor de

Lagrange) y g(u) una funcidébn arbitrarias tal que g{f)=p(xr)=0,
bara asegurarnos que

X(f) = Xf

by
n

b i
f

X(r} = Xr
Estos puntos son fijos para todas las trayectorias y 1la
minimizacidn se hace cor respecto & ellos,

2.~ Suponiéndo que T es fumcibn de €, entonces

ur

]




+

- K= Xi (u) 4 eg(u)

Fig.2.2

Fomilie de funciones Que wune la fuente y gl receptor

ic¢




b |

T = T(e) = f—f(n,ii,fi) du
" oaf

Si 1a dintegral anterior es nn extremal ¥y satisface e]
Principio de Fermat, al derivar, igualar a cero y evalnasy 1g
ecuacidn se obtendrk el sistema de ecuaciones (2.7), esto es

T! = dTCe)/de = [ (0£/0%; o0%/0e 4 a£/8%; 8¥;/8¢) dv = o

en e=0
THOY = J (21/0%; - a/au (2£/8%5)) 5 du = o

como gl(uf)=g{ur)=0 |, entonces Igs ecuaciones de

Euler—Lagrange para un extremal en el chleulo variacional
son:

(8£/8Xy) - a/dn (8f/a%Xy) = o

sustituyendo el valor de f vy considerando que u=s se obtiene
el sisfema (2.7). En sismologla y actistica se considers en
muchos problemas el medio verticalmente heterogéneo, esto es

v = v{z)

Yy la solucidén &l sistems (2.7) es simple, Suponitndo que
u=z el sistema (2,7) guedas-

d/dz( Xy/v (324§2483)41) « (X2+492+52) 32 5/3%;(1/v)

Yy de les condiciones iniciales T
rs J

x1(z8) = xo, y{zg) = 0,;;(20’ = tan jo, y{zo) = 0

g

la tangente a1 rayo se encuentra sobre el planc (x,z),
figura (2.3)
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La tengente ol rayo se ‘encuentro sobre el plano (x,z)




v

8/0x(1/v) = 3/d8y(1/v) = 0
d/dz(x /v (x2+y241)2k) = ¢

d/dz(y /v (x2+y241)2k) = 0

{ Jas condiciones iniciales indican gue y(zo0)=0, ;(zo)zo,

() =0, entonces
X / v (2241)% = constante = r
p = sen i/v
De la Bltima ecnacidn diferencial se obtiene
x(z) = p v(z)/ (1 - p2 v2(z))
la scolucibébn de ls ecuacidn anterior es 1la integrel sobre la
trayectoria del rayo :
y x(z) = x(z0) + [ p v(z) az/ (1-p» v2(z))3h

{2.B) se

v2(z))yr 14 integral

‘ sdembs, si (i2+1)1h=(1—p’

pucde

CXpressr

T(z) = T(zo) + [ dz/v(z)

Wesson (1970) plantes las ecuaciones de

funcdién del tiempo directsmente de las
velocidad y lentitud
A
(dX;/dt) = v T4 v (dlj/dt
cntonces
(dX;/dt) = v2 14

13

(1-p2 v2(z)) s

los

definiciones

) =

A
1/v

I'B.}'OS en
de
(2.9)




ccnacibn antexior permite obtenmer 1eg posicidén del rayo en
"’
tiempo. Es necesario otro sistems de 3

f.n
funcién del - . ;
cnaciones diferenciales para obtener la direccidn del rayo
¢

s funcién del tiempo, segin Chernov (1960)

¢
(d13/at) = (-1/v) (av/X;) (2.10)

Para €l trazado de rayos en estructuras
'1rgdimensionales de velocidad de veriacidn continun es
pecesario resolver numéricamiente el sistema de seis
ecunciones diferencisles por métodos estédndar. En dos
dimensiones (planmo (x,z)) el oproblema se reduce & .1z

golucidn numérica del sistemas

x v sen i
d/dt ( z ) = v cos 1
i dzv sem i - dgv sen i

donde 8y y 9, son derivadas especigles, La solmnciédm del
sistema requiére del conocimiento del campo de velocidades y
de¢ lers derivadas espaciales en los Ingares por donde el Iayo

viaja,

4 Método de aproximacibén circular.

Se expone & continuvacién el método utilizedo en el
presente trabajo pare obtener las trayectorias y los tiempos
de viaje desde los hipocentros hasts las estaciones, Se
trabajara con un medio bidimensional en coordenadas
cartesienas, :

Se considerardn los resultados obtenidos suponiéndo gue
¢l medio es verticalmente inhomogéneo (v=v(z)), donde 1=
velocidad varia linealmentem con la profundidad. En éstnsg
condiciones las trayectorias de los TRYO0S son  arcos de
circulo (Nettleton, 1940), Se encuentra 1a ecuscidn que
describe 1a trayectoria circular del rayo, en términos del
Eradiente de velocidad V{v) ¥y del tngunlo del rayo con 1la
vertical (i), hacidndo uso de la Ley de Snell obtenida
interiormente de considersciones geondtricas:

p = {sen i/v) (2,11)

14
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Si les coordenadas del centro detl cireulo sonm figuras

(2.4)

* = x0 + R cos i, zZ = z0 + R seni

se pnede escribir

v = (gen ig/p) = (-z/Rp) (2.12).

y el gradiente de velocigad
vi = (ﬂ;/dz) = (-1/Rp)
de aqui se obtiene el radio
Ro= ~1/%'p = (V) (vo/sen i)
y finalmente 1a ecuacién del circmlo

(‘Inxo:(‘lo Avivip COtio)”"‘(Z‘-Zo"(Vo/IV_(V)l) =(vo /v (v senz(ig 13)

El tiempo de viaje es evaluable fdcilmente de 18
definicién fundamental

T = f (dSIV) r ¥V

i

=~z |V(v)] = R sen i}V(v)l
Se tiene que si (figura 2.%)

ds = R 46
el tiempo es

T = (1/[v(vN) J R (d6/ R cos 8)
_ (2.14)
T = (1/[¥(v)]) 1n ten (€/2 + n/4)

is5
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Fig. 2.4 Coordenodas del cenfro del circulo
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En la figeras (2.6) se Obscrve gue ls direccidun del
movimiento en ¢1 nivel ZV¥s es wvertical implicando gue sen i,
= 0, De 1z ecuecién (2.12) puede verse goe en el nivel
hipotéiico zv, 14 velocidad es cexo. A ¢ste mivel se le
ilame linea de velocidad cero. En el medio verticalmente
heterogéneo donde la velocidad varie lineslmente con 1s
profundidad las trayectorias de los rayos son arcos de
circnlo y el centro del radio de se encunentra en el mnivel

IV, .,

Los resultados obtenidos anteriormente son utilizados
en el Método de aproximacién circular gracias & una rotacidn

¥ une itraslacidn del sistema,

De ncuerdo con Madrid ¥y Traslosheros (1981) es posible
modeler heterogeneidades laterales tomplejas de una manera
eficiente y sencilla definiéndo 1z velocidad v=v(x,2z) en un
red triangulada de puntos, figera (2.7). Cada tridngulo
represents una porcidn del medio de manere gune 1s velocidad
en cades localidad estd dada por wuns funcién lineal
determinada por los tres vértices del tridngulo, figura
(2.8).

De acuerdo a este ley de velocidades linerl las
trayectorias son arcos de circulo dentro de una localidad,

La distribucién espacial de velocidades referida & un

sistems de coordenadas (x,2) prede Ser expresada de 1a
siguierdte forma:

V(X;Z) = YO0 + b:_ X + bz A (2'15)

Rotando el sistems (x,z) por un ingnlo (a) esto es

x' = x cos @ + 2 sen a

(2.16)
z' = —x sen g + gz cos a

de tal formz gue en el nuevo sistema (x',z') ¢1 €je z' tiene
la misma direccidn del gradiente de velocidad, figura (2.9),
y edemés trasladamos el sistema & lo largo del eje z':

r
z Vo = -x sen & + z cos a (2.17)

18
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V3:V(x3:23)

Fig. 2.8 Lo velocidod en codo locolidod trionguior  estg
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es posible expresax la distribucidn espac;al de velocidades
en ¢l sistemp Trotado, por 1g fébrmnla

viz') = v ¢ b z! : (2.18)

Utilizando las ecuaciones de transformacidn (2.16

2.17) en 14 ecunacibdbn anterior Y la ecunacidn (2.15) 1a
velocidad estd dada entonces porx:

-

V= Ve 4+ b, x + ba z = vo! 4 p ( x¢ sen a + (z'-2v,) cos al

de donde

vO = o~ bz ZVyo (2.19)

Escribiendo el sistems completo tenemos:

v.‘l = (b:l.;hz) (XJ.; X;"Z\’o) = b;l Xy + bz z4 -+ (_b; ZVo)
Va = (by,b,) (x2, xa-2zve) = b: x2 + b, z2 + (~bs zvo)
Vi = (bai,b,) (x5, x3-2zvy) = ba xy + b, 25 + (~b2 zve)

El objetivo es conocer (b,,p,) Yy el nivel zv,, Resolviéndo
el sistemg por 1la regla de Cramer obtenemos los valores de

b,, b, ¥ Vo. Finalmente de (2, 19)

Z¥o = (-voe/b,) = 23 + (b, x,; - val v3)

ZVo estd dado en términos de (by,by) y (vi,(x5,z3)). Para
calcular (bl b2) necesitamos sélamente lasg coordenadas
((11121) (x2,12) (x3,2:)) ¥ los velores de velocidad

correSpondxentes.
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2.5 Representacidn de 1s estructuxre de velocidades.

La distribuciébn espacial de velocidades de onds estf
dedes para cada estrato independientemente mediante uwn ndimero
srbitrario de puntos que definen pares de trifngnlos, figora
(2.7). Marks y Hron (1978) v Aric (1981) proponen programas
similiares nsando una red cuadrada de velocidades ¥y uvne red
no equidistante respectivamente. Anbos programas tiemen
dificultades respecto de 1la elaboracién de modelos
complicados, en el pPrimer caso debido a 1la red eguidistante
y en el segundo caso Por el hecho de tener que definir los
estxatos con el mismo nptmero de puntos pars formar una
matriz. En el mé&todo equi vsado se define 1lsa velocidad en
cada estrato conm un ntmero diferente de puntos y se pueden
incluir subcapas en los modelos, de tal forma que ' 1la °’
distribucién de velocidad queda representadas adecunadamente
con los parlmetros sigeientes:

Numero de capas.
Numero de puntos por caps,.
Numero de subcepas por capa.

2.6 Descripcidn del Programa.

El programs PTHET (por Madrid ) permite el trazado de
Tayos en medios heterogéneos desde una fuente situsda
arbitrdriamente, Si radiamos unas ondas desde 1a fuente (F)
figure (2.7) conm wun dngulo dinicial (ig) respecto de lsa
vextical, el primer Pas0o serd enconmtrer lsa posicidn del rayo
en el sistems transformedo cuyo fngulo de rotacidn estd drdo
por:

sen a = b, /yp, cos @ = b,/b

donde
b = ( b2 4 bo2 )3k

les coordenandas transformadas estén definidas por les
ccunciones (2,16} y (2.17) ¥y los 4dngnlos en el sistems
local:

S€N 1o = sen(ipo - q) = S€n 3o cos a - ¢cos io sen «a
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”
€oOs 1,1+ o coslis ~ ) = cos ie cos a + sen io sen a

Tomendo én cuenta que la velocidad en el nnevo sistemas
estd expresads por uoa férmula lineani (2.16) 1a trayectorias
del rayo serf un circulo de acuerdo » la ecuacidn (2,13),
Es necesario entonce s enéontrar la interseccidn de 1l curvs
con una lines recta (figura (2.10)), En coordensadas
cartesianas tquivale a8 1g solucidn de una ecuacidn
cvadrética, Ia solucidp €es trivial y es explicada en detalle
por Axic (1980), En ¢l programk de Madrid la idintersecciédn
€& €ncontradas de wuna forms mds eficiente considerando la
geometrda de un sistema trensformade con respecto al (x',2z1)
figura (2.10). La distancig "(d) es simplemente

d = R cos §

€en el sistemsn trensformado, entonces las soluciones rara lga
interseccidn son  (+-(g:z - R2)22,  0) , e transforma
nuevemente al sistems (x',z'), El nuevo punto (x',z") es
¢considerado ashors el puntoe de donde e} rayo parte, y el
Angulo €on respecto a 1la verticael es obtenido de 1a Ley de
Snell

viiver = (Vo'+bz')IVof = sen i'/senig’

Entonces les coordenadss (x*,2') y e1 dngulo i' son
trensformados 2] sistema viejo (x,z) de 1la signiente forma:
X = x' cos a ~ z' gsen a

"z = z' sen e + {(z' - ZVe) cos a

sen i = sen i €Cos a + cos i' sen g

{(2.21)

Cos a — sen i

[

C0s i = gpg sen aq

El procedimiento es ctontinunado de trikngnlo a
tridngulo. Mediante uns Proebs puede checnrse si el rayo ha
incidido sobre wune fronterse en CUy0 Cceco se encontreréinp los
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valores de velocidad a un lado y otro de la fronters Yy  se
aplican las leyes elementalef de reflexibn y refraccidn,

En su  forpa a&ctual e} Progreme puede calcular 1,
amplitud debida o dispersidn Eeométrica, sin enmbargo, en e}
presente trabajo haremos alugidn s6lamente a informacién
coalitativa sobre el Comportsmiento (e lag  emplitundes
obtenida de 1og dizgramas de Tayos haciétndo motar que éstas

puveden ser sblamente ¢speculaciones,

El tiempo que  taxda ¢} brograma en c¢alcular 200
trayectorias €Z  una computadora PRIME 400 fue de 15
segundos, es decir (.075) segundos para cgdg trayectoria
individual, considerando gue  cade rayo cruzebas un promedio

2.7 E1l factor de dispersidnp geomédtrigg,

El Principio de Huygens establece 1a ¢creacidn de qyna
fvente de energia en cpdg Punto tocado por una onde. Es gg{
como los fyrentes de onda se €rean y propagan distribuyendo
la enexrgia en freas cada vegy mayores, E1 flujo de energia
es definido Por las trayectorias de les rayos ¥y la energia

- que estf inicialmente confinada dentro de un  tubo estrecho
de rayos terca de la fuente continta durante la propagacién
confinade n ege mismo tunbo (figura (2.11)),

8i se considera que Ja énexrgia de ang Particunlas en
movimiento en e} Punto Qf se conserve respecto de Qr, figura
(2.11), entonces

P2 (vs dt dA;) U2 = pr (vs dt dA1) Uy,:2

| 5i el medio ¢s homogéneo ,{o si Vi=vy, podemos escribir
| el factor Beométrico de dispersidn de onda (enfocamiento)

szﬁ1 = ( p1 v, dAs/ p, va dA, )32

51 dAf es une diferencial de kngulo sblido 0 entonce s

dA;=dD=2nsenio di

% : 27
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fo\ dio

_ Fig. 2.1 Tubo de rayos que ilustro o dispersion geomelrica
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dA, = 2 4 X cos x dx

entonces

+

Us = Uy (tan io tan i/p X(p) dX(p)/dp Yk (2.23)

es la amplitud en el Teceptor, Si la fnente es isotrdpica y
normelizada:

La expresibn para X(p) punede ser obtenida integrando

- EX
X(p) = [ ax = [ (dx/dz) dz
zf

P ¥y q son las componentes del vector de lentitud 1; (en dos
dimensiones) entonces

I(p) = p [ {1/q) dz

b4

La expresibn para la derivadea {(dX(p)/dp) tiene algunas
complicaciones pero no es relevante para el presente trabajo
Por 10 que mno serh Presentada.

Wesson (1970) presenta un método de integracidn en el

tiewmpo para el cilculo de las amplitudes gue supersz las
dificultades de la férmuls (2.23),
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3 EXPERIMENTOS COMPUTACIONALES.

3.1 Sistematizacidy del modelsaje,

Se utilizé e método de &proximacidn circularx descrito
en el capltulo anterior pars realizar txperimentos
computacionales con el objeto de conocer las anomsalias que
arrojan en 1los tiempos de viaje cads una de las unidades
estructurales que integran 1a regién de dinterés, Entonce s
€s posible interpretasr tuervas de tiempos de viaje observadas
en términos de 1as caracteristicas geoldgicas de 13 regidn,

é Se elaboraron unna serie de modelos complejos suponiéndo
inicialmente una estructurs 'de graben ¥y horst simltrica,
Esta es tomads como referencia para incluixr sucesivamente
diferentes complejidades y tambidn Paxre clesificar lag
enomalies a 1gag qQue estdn relacionadas, i

Una vegy identificadas cada una de las anomallias es
pPosible intentar uns interpretaciédn de registros observados
en base g evidencias geoldgicas y datos geofisicos gque
permiten reducir 1a ambignedad del modelo,

é 3.1.1 Desarrollo de los modelos,

T

Se perte de un modelo sencillo (capes Planas
homogéness) de velocidades de ondas compresionales P para 1a
regiébn (Reyes, 1979) figura (3.1), bzsado en estudios
i rrevios de reflexibn, Con ¢ste modelo de tapas planas y en
base al estudio de Puente (1978) estudiaremos el
comportemiento de las ondas generadsas por eventos a
Profundidad.

Se elaborert un modelo base en el que seg inclunirén
diferentes profundidades del bassmento observando ¢éstas
variaciones como anomallias en los tienpos de viaje. Una vez
identificedos éstos efectos se ¢steblecerdn interfaces
inclinadas entre el sedimento consolidado Y ¢l basamento, A
continuaciédn se investigarén heterogeneidades debidas g1
dlmacenamiento de VEpPOr en roces con condiciones Propicias
de permeabilidad, Observendo un perfil de ~velocidad en
funcibn de 1a profundidad (figura 3.2} en .una regidn gue
incluya &sta zons anbmala de glmacenamiento de vapor, se

i
i
i

verd gue g velocidad se incrementa g partir de la
superficie pPrincipalmente bor efecto de la presibdn
litostdtica hasta cierto nivel donde las YOCESE pPOTOSAS se )

T

Encventran saturadas de fluido intersticial y vapor de agua,
Le velocided dicmicuye fuertenente er dcta regidrn y veelve &
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Er el modelo base 14 topografia dej basamentop muestra
un greben Principa] simétrico, €o0n intexfaces inclinadss de
pendientes axbitrarias,

3.1.2.1 Inclusidn de 20nas de bajga velocidpd,

En el modelo base se incluye una zona de baja
velocidad en base a} Siguiente Af gumento: 851 existe un
Yacimiento de fluidos BeOtérmicos g Posible encontrar

tendencias Caracteristicas ep 1a distribucién de
' velocidadcs._ Segidn Ito ¥ otros (1979) los valores de
velocidad - de ondgs compresionales €n condiciones

Beotérmicas ge ven influenciados por 1a temperaturam,
Presibn de POro y cantidgg de agug ¥ vepor contenidos en
los intersticios de 1 roca., Lg Tigura (3.3) Presents
los resultados de tstos 8utores g dps temperaturns
Beotérmicas (145 ¥y 1980y, Conforme 14 presién de poro
varia la fase dei fluigo intersticing cambia, El
Argumento mencionado g} Principio de} rdrrefo estyg baesado
€0 gue en ambos.experimentos los valores de velocidad
minimos bPara las ondgpg Compresiongles Ocurren cerca de 1a
é Presidn de transicién, Por 1o tanto, si 1ap condiciones

€n vapor deberdn encontrarse valores minimos de
velocidad eq Zonas donde ocurre €l cambio de fase y
valores mEyores conforme nos alejamos de la zona de
Produccién de vepor, Sin enbargo, BUngue no exista ls
Conversidn de AEUB en vapor gj existe vapor dentro de los
intersticios de la roca €s de esperarse que los valores
de velocidad SeEr&Dd menoresg 9Que  en regiones ddyacentesg
tuyas condiciones de Permeabilidad . go Pertmitagy la
circulacidn Y almacenamiento de flvidos geotérmicos, Ey
ls figurs (3.32) 1os velores de velocidad PBIXE rocas
Saturadas de vapor de apgug (experimento 8 145°C) gon
menores que parg las rocas due contiemen aguan, En e}
segundo €xperimento (1980() fignra (3.3b) el
Comportamiento eg diferente sin embargo los valores (e
velocidad minimos s Encuentran cercy de 1s presiédp de
transiciédn, Entonces, 3 B ¢structursg Eeoldgicag e
simétrica con Tespecto g] eje del graben principal y
ademds se supone que e} centro de] Yecimiente coincide
con el eje de 1g estructura, el velor de velocidag menor
S¢ encuentrz ep el centro  Bumentas hacig los lados,

At
=1
L1
=]

L]
=
-]

El mapa de isotacas figura (3.,4) permite obseryar la
20ns de bajas velocidad y o3 levantamiento de las
isoldnens en 1a zona de horst,
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3.2 Clasificacién de anomaldag,

~
>

La ¢elaboracign de diagramag de rayos €5 btil payrg
ilastray el efecto de lasg diferentes tomplejidades
estructorales en los tiempos de viaje,

3.2.1 Caracteristicas de los tiempos de viaje,

La curva de tiempos de viaje ppyg el modelo base y paras
ené fuente Ceéntrada y 4 Profundidgg {10 km,), Presentg
simetrig Tespecto 41 Centro y o, POosible clasificar los
arribos, gj comportamiento de .cada ina de lgg ramas
individuales 0n0s permite clasificarlaé en- arribos
multi*refractados Sobre la zong del Braben, rampg reflejadas
Y arxibos refractados sobre log horst, 1Igg &rribos directos
0 multihrefractados §0n aguellops 9ne parten de 1z fuente
8arriben g 14 Superficie Por refraccién ﬁnicamente. La forms
Y Posicién de¢ 14 €UTVAa  no capmbis si 1a distribucjiep de
velocidadeg €s la migmg,

Las Paredes de las fali1as son reflectores fuertemente
inclinados que¢  ocasionap remas reflejadas €on pendientes
Opuestas CBY¥a zona de interseccidn €5 conocida cop €l nombre
de triplicacidn (figora 3.5b), 5 decir, uns zona donde
tendremos arribos correspondientes 8 la ramg directa, Y s

las dos Tamas reflejadag €n  ocasiones ¥y Probablemente
refracc'iones exriticas tambidyp, Lsa Eeometria dei Problems
8rroja este tipo ge triplicacién, que np ey €l  usuaj],
Generalmente 1la triplicacidn es causadsg porx unsa
discontinnidad en 1lg velocidad, en "1a figura (3.538)
mosStramos 14 triplicacién tipicsy Y el arreglo tradicionag) en
Sismologia de ¢xploracidn, Una rampg reflejadg Particujlgy

Puede egtgy formada de  variosg Segmentos cggg Tectos cop
diferentes Pendientes, donde cada Segmento egtg Telacionado
8 rasyos que viajan POr regiones tonr diferentes Eradientes (e

velocidad, asd, cads cambio en 14 Pendiente Corresponde a yup

La triplicacién, Puesto gue 1, frente egtp en el centyro
Y el modelo e simétrico, €5 centrads Y simétricy ¥ el punto
donde lgag Tamas se crugagg €orresponde ga] Centro dei modelo
aproximhdamente.

Las zongs de sombyrgag estdn distribuidas simétricamente
Tespecto gl Centro, E0n formadag bPor los reflectores
inclinados, correspondientes 8 la pared de falla de modo gue
la zong de sonbrgsg s¢ formsa sobre e} horst,

Losg arribosg correspondicntes a los horst so0n teambiédn
Erritos Cirecteg ¥ Ton ung Certinuvscién de 1. renme de
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exxibos directos del praben 1 cuel se trunmcs dando Tugar 3
ias z0nas de sombrgg Yy & 1es ramag reflejadas en Puntos

cerctnos al vértice de) horst, .

3.2.2 Variaciones en la Estructura,

3.2.2.1 Extensién horizontal detl graben,

Tomendo comoe referencis el modelo base, se observa
el efecto de cambiax bnicamente la extensidn horizontal

del graben. *

Al aumentar 1a extensidn horjzontal del graben

tiene un incremento en l2 extensjién lateral de 1a rama de
arribos directos Pexro siguiéndo e} mismo Comportamiento,
Las ramas reflejadps sufrean un recogimiento, disminuyendo
€l ancho de 1ga triplicrcidn (figura 3.6), La pendiente
de las Tames no cambis simplemente es desplazadsg hacia

arxiba peralelamente,.

Se tiene entonces uns triplicacién centrada
simétrica, disminuyendo sy ancho conforme aumentasg
¢xtensidn horizontsl del graben, Lag Z20nas de sombras
extienden aj alejarse 1lg fuente del Teceptor,

3,2.2.2 Profundidag del graben,

Fijando 1g estractura y cambiando sélamente

¢spesor de la roca sedimentaris tonsolidade en Ia regidn
del graben, se ¢consigue varjiar €ntonces 1g profundidad de

éste,

Los efectos mis sobresalientes sobre ls curva
tiempos son:

La rama de 8xrribos conserva bisicamente 85U curvaturg

pues los gradientes de velocidad son los mismos, pero

desplazads hacia Brriba g} disminuir e1 €spesor del
basemento trenltico, Al incrementar la  profundidag del
Eraben, fijos los horsts laterales, e] hres del reflector
Buments y por lo tanto la zona de interseccidn entre Jles
dos ramas se ve Bumentads tambidn figers (3.7), sin
embrago, 1lasg Pendientes de lgg Tamas no se altersn, pues

el reflector no cambia gy Pendiente,

El 2ncho de 1 triplicecidy Y l2 zone de sonbres
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3.2

aumentan su extensidn lateranl sl pumentrnr 1o preoefundidad
del preben,

i
b

!

.2.3 Profundidad de los horst laterseles.

Manteniéndo fija la estructure excepto el espesor de
la capn de rocm sedimentaria consolidads en le zone de
hecsts, se consigne que Ia profundidad 8 la cnal se
en. .cntran éstos aumente O disminunya, Se obrervs que la
rami de arribos directos aumente en extensidén Iateral, el
ancio de la  triplicacién disminuye como resultado de un
incremento en el espescor del 'sedimento consolidsdo, lh
longited de la zonas de sombras disminuye tambidn (figura

3.8).

3.2

2,4 Inclusidbn de blogues fallados,

Puesto qgque el estrato de sedimentos consolidados
puede presentar afallamiento tambidn, es necesario
considerer ls posibilidad de incluir cierto !ntmero de
blegues, Jnicialmente se¢ supone que este estrato sufrid
¢l mismo tipo de fallamiento que el graben principal, de
tal forma que las pendientes de los reflectores
inclinesdos sop leas mismas gue en el basemente granitico.

Le rame de arribos directos se ve seccionaeda cerce
de los reflectores del sedimento consolidado, continuando
comd un sepgmento independiente formaedo por los rayos gue
viajan &l horst (por llamarle esi) del sedimento
consqﬁidudo.

Las rames reflejesdas pueden ocurrir originadas de

Jlos reflecctores del sedimento consolidado figurse {(3.9),

-

y de reflectores del bassmento,

. Lag ramas reflejades entonces son cuatro, y serdn
mas 0 menos visibles 'segin 1a pendiente y la posicién
relativa de la fuente o la mangnitud del evento, °

Puede temer luggr 1a formacidén de triplicaciones
svcesivas, cuyvye posiclbébn relative estd en funcidn de 1la
rendiente de las interfaces inclinadas y de los wvsaslores
de lg velocidad en ls interface.

42




$3|04840| 1S40y SDY 3p  poplpunsodd

o'
= & i
- T8
— et
- ma
- =8
N
f/f(\ rowe
N M -
RIS \\\D‘N\ - oo
T e BTA S
R+ .ﬂnﬂn\y N
) r.ﬁ%)n!:\tl.. \“... Nl
N .,lh..u..“\ o Seg.
~ b p— N
Emyu,r.. i .\\x\i.m\uxjall} "\
et r
solm el sl mli wh) whi om w mls T v ¥F
{wix)
80 odu s o Ll a Al 8».“-_ ”_u_ LT L
e
- 8§
Y
- wy
- ag
2
L3 .
e ad
S
LI - B
s % ®a
@ ro=
. - ®
~ oy

b3

{bey)

g'¢ ‘Big

43




Cpopuosues  ojuewppes |8 us §0poJ|oy  senboig ep uoisnu; 5 ¢ By

-
4

¢ - - ———— e - o 'u-
i . ‘ :
,‘ @ - e - 8gE
_ o - e - '
| ow e L
f . & ie R ~ @ - a8 &
_ .
Do e . . »
| s ‘ﬁ = = < aar = o
| S, - o : g ) =
| X, - N - N e
! // ‘\\\\ ‘.. /ﬂf rp\ /l\ )

\\\ - e N Y \.M\ ~ = J/,y// \\\\\\N - ¥

: LTI e e N Z
s : e i} - X 2 ke
' P N e L.Hll..l mhe - a . .-\ | aenr \ . S ‘my T
{iM of fu ., .(H.. \ T\ Y / : \\- A ~
_ F . = h;?n ! jﬂﬁx&“ﬂ::ﬁuw plafucttn 3 e . { PRV AoV 2 .vﬁ“ ..,
e S mg T T w'e wr sy olp s =0 T oe'x aw e'w alh ke wme mi aos o' os sy ¢ B Fagdt b B ml sl bt iy e als  afg i
: {wy) x
WL e MM e Wal @l se Mmool sl e @ WU mE @er i g a1 a0 M @ w3 s oms . T M gl s Al G0t B mS s E 60




LO|IDAULL LD

Sy,
;l%ih$ :

el - .m\].Jl.k.m
A b e
[ %" fﬂ. o .

(M L6 BCS1 RSa aEl

5'% @ wmud oK &

ws wiy b3
B0 Geit Y e

145

I wE oD WE




3 2.,2.5 Inclinacidn de los reflectores,

Los srribos directos se ven afectados disminuyendo o
aumeniando su extensidn lateral. Las ramas de sarribos
reflejados aumenten en extensidn leteral conforme numentas

la pendiente de los reflectores, el ancho de la
iriplicacibn es mucho meyor si sc¢ muments la pendicnte de
« Jas interfaces, Lag Z0NH s de sonbras aumentan 5u

extensibn (figure 3,10} con un incremento en le pendiente
de+*los reflectores.

Es de hacerse motar gue existe unas relacidn directa
,entre las pendientes de las ramas yeflejadas y s
‘pendiente de¢ reflectores inclinados. .

3.2.3 Estructura de velocidades.

Se elaboraron modelos con diferentes distribuciones
espaciales de velocidad, con el objeto de observar slgdn
efecto caracteristico en la curve de tiempos de arribo Pars
cads uno de los diferentes arreglos.

3.2.3.1 Tendencias centrales,

En éstd seccibén se tiene un interés particular por
el estrato nilmero cinco (Modelo base), pues considersndo
les condiciones de permeabilidad ofrece la posibilided de
permiﬁ?r la circulacidn y almacensmiento de fluidos
geotérhicos. En el «ceso de existir circulacidnm & lo
largo de plenes de debilidad y le subsecuente formaciédn
de reservorios adyacentes muy probablemente a estratos
con fuertes contrastes de permeabilided, densidad y en
los parkmetros eldsticos, es necesario imclulr zones de

bajs velocidad, Se estudiard primero el efecto de
incluilx velores de velocidad gue muestren cierta
tendencia. e .

~ Tendencias centrales positivas., Se eleboraron modelos
cuyos valores de velocidad en el estrato de interds
(estrato 5 rodelo base) sumentan hacie el centxo, el
velor miéximo se encuentra en el centro del reservorio,
disminuyendo hacia los lados simétricamente.

Le reme de arribos sobre el graben y sobre los
horst, serkin desplazados hacia arribsa §i la velocidad
dismﬁnuye. Les rames reflejadeas se desplazan sumentando
su zons de ipterseccién o triplicecidn conforme 1 '

¥
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velecidad €8 incrementades figure {(3.11}. El
comportsmicnto observado €n las mnomal ies carmcterdisticas
es, principaslmente wn enssnchamiento de la ZORA de
triplicacibn, La zons de¢ sombras puede llegarx 8

despparccer si ls velocidsd se increments.

= Tendencias ¢tentrales mnegetivas, Se observa une
disminvcidn del ancho de 1a triplicacidn conforme decrece
le velocidad hacias el centro.

. 8i la velocidad en la Capa de sedimentos
consolidados es decrecida suficicntemente simulendo una
rona donde les rocas son porosas y adembs esthn saturadses
de- fluidos geotérmicos, de ts]l meners que la velocidad de
las ondas sismicas sea mayor' em el estrato suprayacente vy
en ¢l swbyacente, habrh enfocamientos de energla cerce de
}es esquinas del graben y reflexiones hacis abajo opara
ciertos _#ngulos de incidenci? figura (3.11).

) En el modelo base, el cusl es construido perturbendo
el modelo de capas planas y cuyos valores de velocidad
estan distribuldos simétricamente con respecto al centro,
se puede producir gradientes inversos cuyos efectos sobre
la propagacidn sompm el de canalizar los Tayos,
disperddndolos laterslmente como en una guls de ondas,

3.2.4 Posicidbn de le fuente.

3.2.4.1 Variaciones horizontales.

Los efectos ~ de mOvVer ls fuente sismica
horizontalmente en 1le curva de tiempos de wvierje, son
clagificados de la siguiente manera:

Triplicacibn derechs

Triplicacibébn centreda

Triplicacibébn izquierda
— Le triplicacibn derecha implice que la fuente westh
situeda & 1a& derecha y la produccidn de 1e zone de
sombras de mayor longitud es del ledo idizquierdo figura
(3,12},
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o,

Ls triplicocibén dzquierds dmplice fuente B 1n
izquierds del wcentro y Jla produvccién de une zons de
sombras de'mayor longitvd del lsdo derecho. La longituod
‘de 1a triplicacidn asumenta conforme le fuente se nmcerca
2l centro, figura (3.12).

L]
La triplicucidén centrada dmplicas fuente centreda ¥
zonas de sombras simétricamente dispuestes,
Le rame de =erribos directos sobre el graben es
desplazada hacie erriba del lado contrario hacia donde 1l
Tuente se movid respecto del centro.

. H

i ' | o
3.2.5 Obgerveciones Generales.. '

-La posicidn relativa de le curva de tiempos de viaje es
determinada predominantemente por 1a rrofundidad del
basamento granitico, ya sean arribos sobre el grabenm o los
horst, Le curvatura de ls rams sobre el greben  puvede ser
controleda com los diferentes arreglos o distribuciones
especiales de velocidad.. Los enfocamientos y triplicaciones
son €l producto de discontinuidades o fuertes gradientes de
velocidad, y representan las anomallas caracteristicas mAs
interesantes, '

El ancho de 1s triplicacidn es funcidn de 1z extensidn
horizodtal del graben, —de le distribuciébn tspacial de
velocidades y de le posicidn .relativa de la fuente ‘respecto
g8l centro de simetria, Es éste uns carscteristice que
conlleve informacidén importante acerca de la estructuras, ¥
por lo tanto de encontrarse en la curve de tiempos de
erribos observada arrojeris informacidn valioss.

Con uns cobertura de estaciones apropiada es oposible
encontrar ésta anomalila, la posicién de 1Ia fuente (primeran
aproximacidn), dada por Is localizacién epicentral, podrla
ser rechequeeda ©por medio de lg construccidn de patrones de
arribo., DUnz vez seleccionado un patrbn de erribo, puede
procederse & fijar las variables estructnrales de tal forma
qgue se reproduzca la tripliceciédn, ’
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APLICACION AL VALLE DE MEXICALI.
, 1
1 Descripcibn ded breasn,

El campo geotérmico de Cerro Prieto se encuentyra
locelizado aproximadamente entre los 32° 15°¢ y 32° 30' N:
1152 00 y 115° 15' ¥, figure (4.1), dentro de la provincia
del Golfo de Califormia (que comprende les cabeze del golfo,
el vqlle de Mexicali, el velle Imperial ¥ Salton Sesn) que
corresponde & lae méxima extensidén del Golfo de Californise,
2 Antecedentes geolbpicos y tectbnicos., .

w Evidenciaes geolbgicas, magnéticas, gravimétriceas ¥
sismicas{'que‘ apoyan la teorfa de Tectdnice de Placsas
permiten establecer Tegiones de movimiento activo

correspondientes a zones de dispersidn y subduccidn de 1la
corteza, Le cordillers del pacifico este, por ejemplo, estéh
asocieds a dispersidbn del suelo ocednico corscterizade por

afellamiento transforme. Ests coordilleras se extiende .

dentro del Golfo de Celifornia y termina en la cabeza del
Golfo como wun centro de dispersién, aparece otral vez como
unas caracteristica ocednica en los centros de dispersidn de
Gorda y Juan de Fuce (Holmes, 1978)., La provincie geolbdgice
corxespondiente a la cabeza del golfo de Celifornia incluye
le deptesidn de Selton, el deltea del rio Colorado, el = valie
de Mexicali vy el Valle Imperisl, El modelo tectbdnico pars
¢ste provincia fisiogréfica consiste de seis falles
transformadas conectadas por cinco centros de dispersidn de
le corteza, caracterizados por zonas geotérmicas, alto flujo
de calor, vulcanismo reciente, enjembres de temblores ¥
depresiones topogrAficas submarinas (Lomnitz y otros, 1970),
fignra (4,2), El wvalle de Mexicali, perteneciente & 1la
Provinciz fisiogrédfice de ls cuence de - Sslton, esté
caracterizado por um sisteme de grabens resuvultante de 1a
extensidn cortical o dispersidn de 1la corteza eamsociade &l
movimiento de rumbo del sistems Imperial-Cerro Prieto
(Reyes, 1979), Estudios de refracciédn sismica BEXYojem
evidencias de que la porcidnm norte del golfo de Caldfornias
tiene une estructura similar s lg del margen continentel ¥y
la parte sur una estructura similar a la de la coordillers
del pacifict este {(Phillips, 1964). La plenicie del +valle
de Mexicali estk formada en partes por sedimentos
cuaternsrios de pie de monte de 1s sjerras Cucapid y
sedimentos deltaicos depositados por corrientes del ancestro
del rio Coloredo (Puente, 1978),

El volchn riodacitico de Cerro Prieto pucde ser
rroducte del proceso de dispersidn de ls corteza pue s
H

%
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presents caracteristicas similexes a otros volcanes en el
Golfo de Cerlifornia. La columng estratigrdfics generslizads
paras el cempo de Cexrro Prieto (figura 4.2b y 4.3) es

i presentada por Puente (1978). Les caspas’ sedimenterias ,
¢ smperioxecs se componen por sedimenmtos =no consolidedos de 4
orfgen deltaico como arcilles, eremas y graves, gue al oceste h
del cempo fpeotérmico se¢ encuentren - intercaladss con ! HlE
sluviones de 1la Sierre Cucapd, Esta wunided litoldgica
presenta diferectes profundidedes dentro de unse misma
seccibn, Subyaceunte | tstas CApRHSE encontramos roce

sedimeptaria consclidada {(areniscas, limolitas vy lutitas)
meteamorfizada ex algunas partes (pizarras y argilitas) que

presentn intense fracturamiento. A continunacidn el
basamento, compuesto por xoca lgnea granitica vy metamdrfica ‘
(gneiss y esguistos}),

-

4.3 Antecedentes Geoflsicos,

g 4,3.1 Sismologian Pasivsa,

4,3,1.1 Arreglo sismico y coleccibdn de datos. !

La red sismolbgica instelada por el departemento de
Geofisica de CICESE en el valle de Mexicali, ha tenido
por objeto captar la activided sismica en 1la regidn de
Cerro Prieto, ¥y consiste de 7 estaciones sismoldpicas
dispuestas pretendiédnde cubrir la ZOns de méxima
sismicidad, figura (4.4}, lLas estaciomes simolédgicas
consisten en un detector (sismdmetro), ascondicionador de
senales analbgicas (filtro y amplificador) y un sistems
de registro analdgico sobre papel ahumado. .La lectura de
los sismogremss y le localizecibn de los eventos fud
efectuads en el departamento de Geofisica de CICESE e
(Reyes, 1979). Ak

Es necesario hacer notar gue las condiciones bptimas
para un estudio de estromcture como el que se pretende,

et s ]

Tequeririea no sblamente sismos &8 profundidad, s$ino ;
tembién explosiones y unas gran cantidad de esteciones que i
permitan hacer mbltiples arreglos ¥y prerfiles. En' el 1
presente estudio contamos <c¢copn una centidasd considerable i
de eventos slismicos que & pesar de no tener una
localizacibn completamente confiable, presentan uns

distribucidn espacial con <caracteristicas dinteresantes, i
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4.3.,1.2 Andlisis de datos de Siswicided,.

1
v

En el prcéente estudic se¢e considersron los 124
X eventos mostrados en lIa tabla (4.,1). Estos eventos
forman parte de los principales enjembres ocurridos en ¢l
trea de Cerxo Prieto (figurn 4,5). Loi enjambres son:

~ Evento Seltillo, (Enmero 17, 77, 81 sur de lsa estecidn
TLX.

"5Cerca del Campo Geotérmico de Cexro Priete, {(Septiembre
29, 171).

_ o l
~ Junto al pozo exploratorio PREYAN, (Noviembre 20.!07).

- Enjambre Victoria, en la vecindasd del ejido Victorisa,
(Marzo-11, 78), |

-~ Evento de Octubre de 1979, cerca de la ciundad de
Mexicali, B.C..

~ Evento de Junio de .1980, cerca de la estscidén Victorisa.

!

La distribocidén espacirl de sismos sugiére que el
evento Saltillo involucrdéd tendencias parelels y oblicua a
le falla Imperial y tambiédn sl Sisteman Bidalgo-Jigquilpan.
SobYe ¢éste . tltimo sistema ocurxid el evento Nuevo Ledn
que presentd efallemiento normal . Las tendencias
paxelela y oblicuas a les falles de Imperial y Pescundores
presentan éste tipo de afallamiento. El evento Victorie
involucrd tendencias nor-oceste de le fallas Cerro Prieto,
una paralela en echelom y falleas comnectantes, Los
mecanismos focales compuestos estasn de Bcuerdo c¢on éste -
interpretacién. 1

Las localizaciones relativas ,.de los eventos son
~precisas y ls confianza ep 1a determinsciém de 1l
prrofundidad es de +- 2 km, y de +- 1 km,. en la
determinacidbn epicentral (Reyes, 1979),

4.3.2 Sismologla Activa,

- S1SHOLOGIA DE REFLEXION: En la zregidén de Cerro
Prieto Razo y Fonseca (1979) interpretaxon perfiles de [
relfexidn sismica. Esta técnica provee resultados que ?

permiten afiner la dinterpretacién del basamento y adembs
sugerir zonas de atenuscidn de reflejos por metemorfismo o
eltrs tempereturacs,

%

61




¢
\
\
i (FHTR 175 B
Y m LLLIN ] i 1+ &2 E1LN
¥ i .. R L PRPIT Sl SP I PN R E I IR I I AT BRI
)
) \ i [
] N N At
e 'AK<;Q b 810E
4 % i
. ;« L -
4
& 4
9 h\\\
v t :
| 4 |
| A & 11X \
b 1
¢ ] etrr ] €
g o b &ML A
7 - 1 VLR '
: - 9 .
v 4
e 4 mp
2 E p 4 ‘. g
Qo
[ I P - N - —
x
k ] .
" ] AYR
b { Q’-'\
- %
-5 ’9
i ] 5
a8
L] L 7
- 5 -
R i
i ]
L i41]
E
e -n].n T ) BTL anles
P
Fig A 4 Ubicotior 8 B red  samolopee a Cerro Poalt
1
t
' '
£

62

£

: YRGS

ikl Aol




LY Y 4d AB sl -l FIes ]
] ; 1 L L
> | [ =
o ._ -.l;.
l H r
m '
1 , _ _ s
_ ,_ _
i
: ! : : x
A m. o :
. .,, Pl A
D | A
i H A_ . e I 1
P % 1 : o ) - . ﬂ(ILi\\ﬂ\ b !
T : _ ..(.n.hruft ARt g =
. : ! f..Jm [ J FINTL GEPREN W Ca
. @ .- 'y a\ll \l.lm\.r s r)ikhh&«. ' ! b
: : =g = .\4.“.,”.!‘%5#\“.“ o et a®
. » = . g 4 . QH».. od @ ) L
ST T e T -
s ° T, o i =
. N a e s o e @ -
E \n, A 2 _ hd AR N B
w = L
§ a - B
l_\.. * . ° - 2 [
y | - '
H § | L
-
" ! _ I .
a ¢ i _— R
.._.4.q«.,-u.-.ulﬁ...‘.u<4.u.-.d.H4741..-<_~q~.. Y -
s o1 = oa R "o woa v
. TLATITUD N
* .
-yl
i
- eI
RO AR e

[ 2N

[ 4

ern: . er BT

LY ) -1-24

w
'




.

m_, —

Estos nutores clasificen los reflejos en grupos,
Agquvellos bien diferenciadosu de gran amplitud v tendencia
horizontel y otros afectados por difraccibnes, refleziones
mtltiples, ne uniformes y «con poca diferenciacibn, E]
primer grupo ¢ considerxn como representativo de
estratificacidn con cierta homogeneidad, E1 scgundo grupo
sirven de ayuds en la localizscidn de las principales
fallas. Otros reflejos pobres o atenvedos que ocurren sobrxre
el paquete de  horizontes reflectores no relacionados con
basamento, en 4dress con posibilidades geotérmicas y en
médximosg gravimétricos puede ser de gran interés ante la
posibifidad de representar cuerpos metambrficos.

Los reflejos sismicos biem definidos se stribuyerod a

unn embiente aislado de estratigrafia uniforme ‘con
inclinscidn descendiente haciea la Sierra de Cucapéds, Le
falla Cerro Prieto ha reflejado su continuidad en 1s meyordas
de lags secciones. La ZONg de atenuascidn de reflejos fue

cbsexrveds ¢n la zona de produccidén ¥y se continda rumbo al
E~NE, entre los ejidos Bidalpgo y Nuevo Leédn, localizandose
dentro del mAximo gravimétirico donde se he ubicado el campo,

4.3.3 Otros antecedentes geofisicos.

- GRAVIMETRIA: Razo ¥y Fonsecs (1979) realizaron
estudios de pravimetria en el 4res de Cerro Prieto., Algunas
de las 'apomalias gravimétricas encontradas adembs-de sugerir

la forma y tendencia regional del besamento puneden
relacionarse tambidn con zones de pozos con altos sgradientes
de temperaturs, Esto es debido & que el metamorfismo

hidrotermal es funcidn de 1o temperatura ¥y fase de lo0s
fluldos, y puede dar lupar =& cuerpos con densidad diferente,

La interpretacién gravinéirica es realizadea
considerando contrastes de densided en el subsuelo,
movimientos estructurales, cambios en la . composicién

mineralbgica (metamorfismo) y compactacién de formsciones,
La configuracidbn de las enomsliss presenta slinesmientos
NO-SE en concordancia con el patrbn tectbnico regiongl del
frea. Existen depresiones estructurales cuyos ejeéd se
alineesn paxalelamente &)l sistema sam Andrés Presentando un
desplazamiento en echelbn debido posiblemente = un centro de
dispersidn de le corteza en la zons de fallas trensformadas.
E) campo geotdrmico de Cerrxo Prieto se asocie con este
centro de Dispersidén representado por unm méximo gravimétrico
enire el horst de Cerro Prieto ¥ el Ejido Nuevo Leén. Este
mdximo se asocia con altas temperaturas. El Arxes donde ha
habido supuestamente adelgrzamiento de 1a corteza con
probable acercemiento del material igneo del manto, ha
estedo sujete e novirientos tecténicos guc pudilron provocex

A
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intrusiones gue hen origincdo el elto flujo télrmico cumusendo
con ello metzmorfismo en el medio circundante ¥,
consecuentemente, snomalies ¢n el campo greavitacional, (Razo
y Fenseca, 1979).

-~ MAGNETOMETRIA: Ln interpretecidn propuesta por Rezo
y Fonseca (1979) <consiste en dos tipos de nnomalias: el
primer tipo establecido e¢n base al hecho de gue las TOGCHS
del besamento tienenm mayor susceptibilidad, magnética que
las rocas sedimentrrias, sin embargo, 5i ha haebido
altexaciones por metamorfismo, intresiones, o depositaciébn

‘de materiales de alte suscepitibilidad 1as anomalias deben

clasgificarse en otrxro grmnpe pues podrlan dinterpretarse
eqivocadamgnte como un ¢ambio en el relieve del bassmento,

. Las anomalies de gravedad presentan gran similitvd con
las megnédticas en la porcidn noroccidental del 4res de Cerro
Prieto, entye la Sierra de Cucapés y las fellas de Cerro
Prieto y Michoscén, Estas anomalles se haun interpreteado
como rtepresenteativas de wn basemento gque no ha sufrido ni
depositacidén de materisles gue alteren sus potenciales, =ni
cambios en sus propiedades flsicaes y ¢llo podria reflejar
ausencie de accidén hidrotézrmica.

El horst de JImperial se nsocia con un méximo
pravimétrico y vuwn minimo magnético. Cerca del pozo Nuevo
Ledn un mdximo magnético Se ssocia con un minimo

gravimétrico, ¥y e¢n lg zops del pozo M-3 un minimo magnético

-se asolia con un mwhximo grevimétrico, Upn alto pgravimétrico

podria representar. uns zope de metumorfismo local que se
ssocis posiblemente com sctividad geotérmica.

- METODOS ELECTRICOS: Arellano ¥ Romero {1980)
estuodieron el 4Ares Geotérmica de Cerro Prieto por medio de

sondeos eléctricos verticales, Jonyectando corriente enm el

subsvelo por medio de arreglos de electrodos, es posible
conocer la distribucidn vertical de resistividad,

’)4
En fdreas geotérmicas el objetivo es encontrar anomalias
térmicas, que en este caso0, se asocian con minimos
resistivos, Sin embargo &stos minimos no siempre

corresponden con &nomallias térmicas pues también punéeden serx
producidos por un incremento en lan porosidad de les rocas y
en le salinidsd del fluldo contenido en elleas. .

Al correlacionar estudios de xesistividad , gravimetrla
y megnetometria en el Campo Geotdrmico de Cerre Prieto es
prosible afirmer gue regionalmente las anomel Yas de baja ¥y
alts resistividad +tienem relacidén com 1os =afallasmientos
principales, L= secuenciasa electroestratipgréficsa €s
correlacionade con la secunencia geolbgice. E1l estrato
correspondiente & arenas y osrcillgs gue constiteye el sello

%
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iznpermeable del cempo es un  horizonte conductivoe (baja
resistividad), y ls unided de nreniscas y lutites un Cuerpo
resistivo, Las altns temperaturas ocurren ‘en el Thorizonte
resistivo (20-150 ohm-m), ’

Para saber si un minimo resistivo encontrado
corresponde & una Enomalda térmice o B une cierta porosidad
y salinidad de los fluldos de las rocaes, es necesario
relacionarlo con estructures geolbdgicas 8 las que estd
ligada actividad termal.

DZntro de la zonma actusl de explotacidnm en el horst de
Cerro Prieto se detectd uns snomalla de beajn resistividad,
En el horst de Imperial las caxacteristicas eléctricas Iidel
subsuelo no seTalen en ¢1 anomallas de baja resistividad-de
impertancie al menos superficiglmente (Arellano y HRomero,
1629%, =2 Los altos resistivos encontrados &1 NY del CRmp O
geotérumico.y entre los ejidos Guerrero, Toluca y Tlexcala,
correcoonden respectivamente & prolongaciones de los horst
de Cexrro Prieto ¢ Imperial.

#4.4 Metodologia,

4.4.1 Seleccibén de planos de propagacidn,

Le® gran complejidad de 1la estroctura—de—ls—regidn que
yece bajo el Valle. de Mexicali, requidre de modelos que
describan integramente lss unidades que conponen el complejo
Geotérmico, Trabajando en ésta direccidn se plantea 1la
posibilidad de interpretear qurves de tiempos de recorrido en
up plano de propegacidn aproximsdamente perpendicular gl
sisteme Imperial-Cerro Prieto, precisaﬁente. sobre el
supuesto centro de dispersién (zona de mlxima sismicidrd).

El plano de propagecidén es selecciomado en. base a lea
geometris de le ‘estructura gque otros estudios permiten
suponer, a la distribucidn espacial de sismos y 8 la
rosicibdbn de las estaciones de la red permanente.

4.4.1.1 Geometria propuestas.

Es necesario hacer ciertes consideraciones y
suposiciones respecto de s pecometria de la estrocturs:

1) Las estaciones QEP~NVL-TLX estédn en una lines
aproximadamente perpendicular sl eje del grabem principal
formedyg por el efecto conrbinede del Yistene

2
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Tmperial-Cexro Prieto y otro sisteme menor (Reyes, 1979).
Es posible pensar enionces en un plano de propagacidn gue
contenge esins esinciones y los eventos considersdos,

——

2) El plano de proprpgrcidn nos ds une seccibnm transversal

representativae de ls estrocture en un &ree de +,- 5 Ym.
& partir del plano en direccidn SE-NW ¥y NW-SE, figura
(4.6).

i

3) Entonces, une onda generads por un sismo que OCUrER
degntro del Area delimitada en 1la figura (4.6) dincidirk
sbbre las perredes de fslla con un 4ngulo relestivemente
pequclio respecto del plano vertical, de tal formas que le

» . ¢ N . v »
propagaq:bn se realizard esencialmente sobre el mismo
i

rlano,

1.2 Estaciones disgoniblcs.

E=N
- -
F-

’

Las estaciones disponibles a lo largo del pleno de

propegacibén  son QEP, NVL y TLX, figura (4.4),. Ls

; estacidbn QEP se encuentrs sobreymciente 8l horst de Cerro
3n Prieto segftn permiten suponer los datos de Geologle
3 | reportados por Puente (1978). LLa estecién TLX se
encuentra situada sobre la zone donde Razo y Fonsecs
(1979) sithan e1 horst de Imperial, La estacidn NVL

posiblemente se encuentra sobre el graben.
.

4.5 Andlisis de tiemﬁos de viaje.

El método descrito en la Capitulo 2. publicedo por
Merks y Hrom (1978) 5 Axic (1980), ha sido adaptado psara
computecidn interactive {(MNadrid y Traslosheros, 1981). Este
programs ha hecho posible el chequeo rhpido de modelos pars
conseguir consistencie con los datos y, sdemhs, permitir el
uso cnelitativo de amplitudes ypare Jeonstreliir el modelo
resultante. JLos tiempos de viaje, reflexiones o cambios de
fese, y refracciones mhltiples se hen ajustade al modelo
final, Las «rxefracciones mhbltiples son muy sensibles a
heterogeneidades laterales en ls velocidad y mos ~permiten
constreliir el modelo adn mas,

El andlisis del perfil reportsdo en éste trabajo és el
resultado de mds de 35 modelos probedos, El modelo final
presents consistencias en las zonas de interseccidn entre
trayectorias, [Estas 4&reas representan el mejor control
estructursl ¥y presenten consistencia a diferentes
profundidades.

Fs conveniente hacer notar que algonas de lpe

%
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cerecterdisticas del)l modele reflejen 1l cupecided copecifice
del progreme wtilizedo pBrﬁ. celculasy les itrevectorias, Le
reproduccidédn de los tiempos es un ejuste entre Jos velores
del gradienmte y leg posicidn de las fronteres del estreto,
Fsiasmos concientes de ls smbiguedad que ¢este procediciento
puede arrojaxr.

Los tiempos de recoxrrido coinciden con lasg
observaciones dentro del crango 0,05 segundos.

4.,5.1 %iempos observados y residunles,

f

Se trabajeron los tiémpos de visje pare cadsa dstacibn
jndependientemente, Los eventos sismicos son separados en 3
grupos segén e profundidead & la gue ocurrifxon, quc son
5.50, 7.50 y 10.00 km, Los tiempos de viaje observedos son
graficados junto con los tiempos calcuvlados con el modelo de
capas planns (figura 4.7).

Se discuten a continuascién el conportamiente de los
tiempos observados y ‘'sus residuales, (figures 4.8 a),b) ¥y
¢)), pers cade une de las estacionmes. Se utilizerkn ¢n ls
interpretecidn, los rTesultados de 1a {clasificecidn de
anconalias, asi como detos geoflisicos ¥ evidencizs

geolbgicas,
— ESTACYION CUCAPA,

Los residusles observeados (Tiempo Sobservado =~ Tienpo
celcelndo) son megativos y su magnitud es considerable en
comparecidn de los residuales pars las estaciones NVL y TLX
(Nuevo Ledn y Tlaxcale). Pars los eventos slrcdedor de 5.50
km. de profundidad 1los velores observados y calculsdos
parecen converper hacia el extremo derecho, las curves pera
7.50 y 10.0 km.,. presentan por el contrario uns tendencis =&

divergir. !

Por otre parte los resultados de la clasificacién de
enomalies indicen que 1g ©posicidn relative de ls curve de
tiempos de arribo pars eventos a 7.5 y 10,0 km.,  esté
determinada primordielmente por el espesor del besemento.

Se concluye! gue los resicdreles pucder ser reducides
sumentando el espesor del bastmento., La tendencie de los
residunles a disminulr hacis la perte derechs pars los
eventos &8 5,50 puede interpretarse como una disminucién en
la velocidad hacis é&sts parte del modelo, El aumento en los
residunles hacia la parte derecha pars los eventos a 7.50 ¥y
10,0 km. parece sugerir una fuerte heterogeneidad laterasl

(auzcnto,dc velecidad) en la repidsn €c¢l bauscuente granitico,

%
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~ ESTACION NUEVO LEON.

: .

]

1’ Log residuales parasa 5.50 ko, presentan valores
? dispersos hacis s perte izguiexrdn de s curve, En los

restentes los tiempos observados coinciden bsstante
Pare los eventos a 7.50

eventos ‘
bvien con el modelo de capes planas.
y 10.0 km, los residusles son pequeTos pero tembidn parecen
oscilear., Los wvaleres dispersos pneden deberse & una gren
heterogeneidad lateral en la estructurs, de tal forma que
traygctoriss gue proceden de cventos cexcanos lengan tiempos

de arxibo muy diferentes.

. - ESTACION TLAXCALA, .
Los tiempos observados de eventos cerca de 5,50 Lm,

corresponden bastante bien con los celculados con ¢l modelo

| de capes-planas. Pare los eventos a 7.50 y 10,0 %km, se
: ; observe el mismo tipo de comportemiento oscilatorio gque

‘ adjudicemos &8 hetexogeneidades en la estromoturas, (Reyes,
| 1979).

&
f 4.6 ResuItaFos.

4,6.1 Propagecidn & través de reservorios geotérmicos,

.

Se expone & a.continuecidn los efectos que sobre la
propepacibdbn de les ondas produce la inclusidn de une zona de
baja velocidad,. Considerando resultzdos cuantitativos de
tiempos de arribo y resultados cumlitativos pars las

smplitudes,

L Los diferentes tipos de rayos pueden ser clasificados
1§ de la siguiente manerasa: ‘

. | DIRECTOS
REFLEJADOS EN PARED INCLINADA
REFRACTADOS EN PARED INCLINADA

“r
Los fenbmenos observados mds interesantes y sobresalientes
son:
N

-Dispersibn laterel de energia por censlizacidn,
~Enfocamientos de energls.

-Zopas de Sombras,
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- Ls dispersibn latersl de cnergla ocurxe pare fnpgulos
de incidencis de los rayos sobre la zons de velocidad
snéwela o de almacensmiento de fluldos geotérmicos cercann a
s horizontel. Entonces, los rayos presenten réfracciones
exrxiba y ebajo del minimo de velocidad correspondientes al
perfil gue experimentasa el xayo en ceds punto de 5u
trayectoria, figunra (4.9}, .

Pare ciertos #dngulos de¢ incidencis los rayos osdenhs de
centlizarse puveden sufrir xeflexiones mhltiples en las
paredes de las falles figora (4.9).

%

— Los enfocamientos: Psara un reyo gue incide cercano =a
la horizontal sobre la zones del reservorio experimentsrd uns
inversidn en su curvaturs debido al cambio de direccion ‘del
grediente de velocidad, "En  localidades relativamente
pequenas dentro de ls regidn donde los gradientes s0n
particularmente fuertes, Jlos rayos al invertir su curvaturs
arriban en ‘puntos muy CEerCcanocs, produciéndo posibles
repiones donde las samplitudes sonm mwmuy eltas {(chustices)
figure (4.10), La posicién del enfocamiento respecto del
centro de la estructures estd relacionado con 1s posicién de
la zona anbmals vy la posicién de lz fuente.

= Zonas de sombras: la desviacién de los rayos al
former enfocamientos, reflejarse y dispersarse lateralmente,

ocesiona s ausencia de <ciertos arriboes a un logar
determinado formando unz zona de sombras o de ewmplitundes
pequenias y deben locelizarse cexrca de ZONAaSs de

enfocamientos,

Estas zonas tambiédn son producidas por reflexiones de
los rayos en las paredes de las fallas.

Los efectos sobre 1ls propagacidn de las ondea s
ocacionadas por la inclusidn de vna zone de baja velocidad
producen cambios significativos en el patrdn de arribos.

1

4.6.2 El modelo Cerro Prieto.

Se describen 8 continuecidn lrs caracteristicas
generales del modelo finsl, Tratando de hacer &nfasis en
eqQquellos resultados que | se piense podriean tener
implicaciones importantes &respecto de la Geologia Y

Tectdnice, pues ofrecen la posibilidad de srgumentar a favor
de la localizacidén de un centro de dispersidm de la cortezas
en Cerxro prieto,

a) Los datos de los eventos sismicos disponibles mnos

perriter claborer un rodelo hegteg 10 ¥r, de prefundidad,
| .

%
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consistenie en 6 capas. Les primerns tres torresponden g
rocas sedimentariss no consolidadas, la cvarts y quintas e
rocs sedimentaria consolidada y en partes metemorfizadg, por
Gltimo el basamento cya estructure v composicién se discote
mi s ndelante.

b) En las primerss cuatroe capas, la velocidad Aumenta
con la yprofundidad en una forms sproximadswmente continua,.
Dentro de las primerss dos capas los gradientes tienen wuns
componente borizontsl muy peguefa y son iguales en mongnitud
(.2 km/seg/km)} en las locanlidades mape s ds s por las
trayeictorias figura (4.11}, Desde los .73 ¥m. hesta 2,00
Im, las curvas de velocidad profundidad cambian de un luger
8 otro y.los gradientes de velocidad parecen ser mcnores gue
en las rocas sedimentarias mhs supewrficisles, |

y ¢) Los contornos de velocided lbasta la" zone del
basamentoe profundizen hacise la zonk del graben principal,
sin "embergo, en la zona del basamento es pbservado un
levantamiento de las isotacas.

En 1as zona del gpraben la velocidad varia desde 1.68 km
en 1l superficie heste valores de 4.8 km/seg a profundidades
de 2.50 vy 5,60 km, figurae (4.12),.

d) Las roca sedimenta&ia y metamorfizada (veleocidades
menores de 4 .8) se localiza & partir de los 2.0 km. de
profundidand vy elcanze wna profundidesd de 5.60 en el <centro
del greben, 2.5 km, en la regidén del horst de Cerze Prieto,
vy 4.4 kmn., ~en el—horst—de—Imperials Esto implice desniveles
de 3,10 y 1,20 km, respectivemente, con echados opuestos
aproximadamente de 70° gredos con respecto & ls horizontsal.
Los cambios de espesor ocurrem cercs de las interfaces
inclinadas correspondientes & las paredes de las fallas vy
separan €l praben de los horst,

€} Le parte superior‘del bassemento en el centro del

"greben tienme wuwna velocidad de 6.5~ 6 6 v 6.7 km/seg y de

6,3-6.4 km/segp en la regidn de horst,. J Esta heterogeneidad

lateral ‘de velocidad fue mneceseries pare lograr reproducir

las pendientes de las curvaes de tiempos observedos para las
profundidades de 7.50 y 10.00 km,

i

f) Las complejidades estructurales que mhs afectam el

i comportamiento de las ondes se localizan en los estraztos

correspondientes & roca sedimentaria consolidada ¥y
metamorfizada, y en el basamento,

fa) Aproximadamente a 12 km, de la estacidn QEP, fuoe
posible localizar un escarpe, mapeado por trayectorias que
se intersectan figura (6.2) (QEP y TLX) y que por lo tanto

perecen ofrecer buen control de la estructure en ¢sta pzrie.
! '
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lr echado dec tproximsdamente 70° grados con respecto o lg
horizontal se ajusta & los tiempos observsdos. Los rayos
que cruzen ésta  interface refracten hacis una zona de baje
velogidad, la dual fue necesario incluly paras reproducir los
tiecmpos a 5,50 km. (QEP y TLX),

fb) El escarpe zrclacionado a la falla irperial s
locelizado aproximndamente 2 2,00 ¥m. de 1 estacién TLX en
una zong con cumbios bruscos de velocided y fuertes
gradientes. Los contornos de velocidad' tiemenm brincos en
las secciones superior e inferior de las rocas sedimenisrias
consoliddadas y metamoxrfizadas figore (4.13) &en las zonas
cercanas a los escerpes que son las 2Z0DRE de LEYyOr
sismicidad, le  presenciae de reflexiones o cembios de fase
en' slgunos sismogramas podrid ser un srpgumento importante
para el establecimiento del <contraste de velocidad en la
interface entre ¢l basamento (granftico Yy metasedimentario}
con roca sedimentariz consolideds y metamorfizada.

: - i

E) Una fuerte heterogeneidad letersnl en €l basamento’
con valores de 6.3 km/seg en la parte superior y de 6.5
km/seg pars la parte inferior de la zona de horst. En 1=
.perte central encontramos en la parte superior valores de
6.5-6.6 y 6.7 xm/seg y en 1d& dinferior 6.8 kn/seg. Este
resultado podria tiener implicaciones tectbnicas importantes

gue discutiremos a2 continuacidn.
[}

4.6.2.1T Curves de velocidad-profundidad.

Las curvas de wvelocidad contra profundidsd son
similares para las zonas de horst figuras (4.12),
Alrededor de las fellas principales encontramos
gradientes de velocidad de hasta 6 y 10 km/segp/km dentro
de la zona de  baja velocidead, la estructurs de
velocidedes en ¢ésta parte arriba del basamento reflejan
bna regidén de rocas porosms posiblemente com un gslto
grado de ssturacidén de fluidos iﬁiersticiales. Los
valores de wvelocidad para los horst puoeden ser
interpretados como roca pranitics y metembérfica (Birch,
1960). En la zona central los valores de velocidad son
consistentes con valores dsdos por Clague y otros (1977)
(figura 4.14) y Stern y otros (1970) opars metagebros,
gabros serpentinizados y asociasciones minereldgicas
hornblenda~augita.
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4.6.2.2 Besamento en le regidbn de Cerro Pricto,

L
Es de hecerse motar gue ia velocided del ‘bessmento
hacia el centro del graben coincide considexablemente con
cstundios de lasboratorio Pare rocas basdlticas (dirbases)
6.5 - 6.8 (km/seg) Birch {(1960), v con velocidades
encontradas para cortezs ocedfnica & presiones ctomparables

(Lewis, 1978), Clague y otros (1977). ‘

Se interpreta entonces le zona central del bssamento
comd cortezan tipo ocelnica que ha intruido por 1lss rlanos
de debilidad desplazando los horst laterales, los cnales
conservan velocidades de 6.3~ 6.4 km/seg que son
carzcteristicas de rocas igneas y metambérficas, -

" La heterogencidad latexanl correspoendiente a 1g Zone
central del graben coincide con aguells reportada por
Talwani y otros (1965) pare la coxteza bajo la cordillers
del pacifico este, '

La peolopia inferida es similar la  de cortezs
ocednice basado en estuvdios de Ofiolitas,

|

y
4.7 Discusién.

S¢ ha considersdo 1la geologtas regionsl Para iener un
marcoe * de referencie gue hace consistente el modelo
Propuesto. S

Los datos sismicos reportados proveen nuevos detalles
acerca de 1a estrvectura y tecténics locales, 1sa Geologie
reporteda por Puente (1978) proporcione detos sobre la
estratigrafia en diferentes secciones, esl como de los POZos
que actuslmente estdn en produccidn. Los lineamientos de
sismicidad, asi{ como los mecanismos focales son dados por
Reyes (1979), P

El espesor de les CEPRS de roca sedimentaria
consolidadas y metsmorfizada (velocidades menores de 4.8)
estd basada en 1a interpretacidn de datos de tiempo's de
vinje, peologia Y verforaciones de pozos,

Les dinterfaces latereales son situadas basdndoﬁos
Principalmente €n  evidencias geolédgicas y en le
interpretacibn de los datos a QEP y TLX. Los detos de 1los
rozos PRIAN1, (53,104) y {(45,46), vy el trazo superficial
inferido de las fallas nos permiten controlar le frontera en
el lade Oeste del perfil., 'Em el lado Este la  frontera es
inferids por 1a interpretacidn de los datos a TLX y por el
treze superficiel inferido,

8¢

~




El trnzo superficiel de las frelless coincide Tbestente
bien con la posicidn dads & Estas por el presente estudio,
Le subsidencia o formacién del prabem es indicades por los
rozos 53 y PRIANL, En la regidn de Cerro Pricto si, 1a
coecnce sedimentaria fue formada por 'rifting’' o rompimiehto
y adelpanzemiento de las corteza combinado comn intrusiones del
mento, entonces los mecnnismos focales observados deben ser
de nfallemiento normal de deslizamiento profundo.

Reyes (1979) reporta mecanismo focal, de fallamiento
normal ¥ lateral derecho, y observa itendencie del sistema
hacia el mor—noroeste.

]

En l1a figoura {(4.15) se muestra un blogque diagrambtico
ep el + cuml 1a cubierta sedimentaris ha sido -removida pers
descubrir Ia superficie del bassmento. El éﬁagrnma permite
observar el grado de evolucidén del proceso de 'xiftimg’,
Parece ser gue los blogues laterasles (horst) seguirkn siendo
desplezados por medio de mhs intrusiones que podriam causarx
numerosos afallamientos de acuerdo al mwodelo de ruptursa de
continente y creacidn de un mar marginel (Cox, 1973) figurse
(4.16). En general, el Ahrea geotérmica de Cerxo Prieto es
un Centro de Dispersidn .de le cortezs que sdembds de reunir
las caracteristices reportades por Lomnitz y otros {(1970) y
Elders y otros (1972) opresenta valores en la zons del
basamento tipicos de cortezs ocednica. Estbs antores
proponen modelos para describir la tectbnica de places en 1ls
provincis pgeolbpicas del golfo de Califeoermia. El1 proceso de
formacién del polfo mnos 1leve & pensar que el centro de
dispersién de Cerro Prieto e€s wucho més joven gque otros
centros hacie el sur, adembs, la velocidad de dicspersidn de
los centros se stenha hacie el norte, Si 1as razones de
dispersidn son progresivamente menores hacia el moroeste es
de espererse que le estructuwra en Cerro Prieto prescnte umn
grado de evolucidn mayor gque otros centros més al norte como
la zona de Brawley en la cuenca de Saltomn, de acuerdo con
Fuis y otros (1981), figure (4.2).

A

8 Conclusiones. . '

Se he obtenido finalmente un esquema dintegrado de 1=
corteza en la regibén de Cerro Prieto, gue & pesar de no ser
tnica es consistente conm los datos de terremotos obtenidos
8l presente,

\\ L3

1) Unas cuenca sedimentaria en ls zona comprendida entre
€l tronzo superficiel de las fullas desde 2.50 km, hasta
5,60 Xxm. 'en la parte central.

2) E1 basamento correspondiente & los ‘horst es
interpretado como rocn cristzlinmz Ygnes granitica y

g9
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5 CONCLUSIORNES.

a) El método de Aproximacidn Circular para el itrazado de rayos
cn medios heterogéneos constituye uvnp herremients val ioga PET A
el modelsdo de estrvcturas, pues el tiempo de procesado on 1w
computadors es reducido considerablemente en comparacidén con
el licmpo emplerndo porx métodos esténdar,

b) Se ha obtenido una serie de reglas pare wmodelar estroncturas
de grabin y horst.

¢) Este conjunto de reples permite mejorar la interpretacién
de curvas de tiempos de viaje observadas de tal forma que
puereden reproducirse aponmaldias en éstas curvaes "de una fo'rma
rhpida ¥y eficiente. )

d) La serie  de modelos desarrollados duyrante 1a
sistematizacién tiemnen aplicacidn regional.

e) Un modelo bidimensional vare el Cempo Geotédrmico de Cerro
Prieto fue eleboreado en bese 8 resultados de ln
sistematizacidn y de acuerdo con datos peolbgicos ¥y
geofisicos.,

f) El esquema geolbgico y tectbdbnico obtenido de este modelo
prelimingr permite a&argumentar a favor de wun centro deg
dispersidn en Cerro Prieto.
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