Geof. Int. Vol. 22-4, 1983. pp. 389-417

UN MODELO SISMICO PRELIMINAR LATERALMENTE
HETEROGENEO DEL CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO
BAJA CALIFORNIA NORTE

J. A. MADRID*

C. TRASLOSHEROS*
(Recibido: 19 de julio, 1982)
(Aceptado: 14 de abril, 1983)

RESUMEN

Para realizar un estudio de la estructura de velocidad de propagacion de ondas P, se usaron alre-
dedor de 125 eventos, registrados en el 4rea Cerro Prieto, de 1977 a 1980, por la red telemétrica
del CICESE. Los eventos fueron seleccionados con base en su posicién con respecto a tres esta-
ciones de la red que se encuentran pricticamente en lfnea y usados para construir curvas de
tiempo de recorrido para diferentes secciones en el perfil. La estructura en ese perfil se supone
representativa de la regién donde se encuentra la zona geotérmica de produccidn.

El anilisis tiene el doble propdsito de encontrar una estructura preliminar que sirva de base
para posteriores investigaciones y a la vez, probar la efectividad de un método simple de traza-
do de rayos en medios bidimensionales heterogéneos. Puesto que los eventos sismicos usados
son naturales, nuestros resultados dependen en gran parte de la exactitud de las localizaciones
previas de los eventos. En algunos casos los errores reportados son altos, y en otros el registro
de eventos en las estaciones es incompleto o dudoso. Debido a esto, se procedi6 a hacer una
primera aproximacién, considerando la tendencia estadistica de agrupacién que muestran los
hipocentros reportados. Se espera, de esta manera, poder iniciar un ciclo iterativo de relocali-
zacidén de eventos y reparametrizacion del modelo tan pronto se disponga de nuevos y mejotes
instrumentos en la red o se localicen nuevos eventos.

* Division Ciencias de la Tierra. Centro de Investigaciéon Cientifica y de Educacién Superior
de Ensenada, B. C., Ensenada, B.C.N., MEXICO.
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Adelantamos aqu{ nuestra conclusidén de que nuevos experimentos con fuentes controladas,
usando arreglos s{smicos mds extensos, ayudarian a definir con precision las fronteras entre cor-
teza y sedimento. Estas podrian entonces correlacionarse con estructuras geoldgicas reales, co-
mo la posible conexién entre las parejas de fallas transformes San Jacinto-Elsinore, Imperial-
Cerro Prieto, a la vez que identificar fallas asociadas a la conduccion de fluidos térmicos y a
otros fendmenos de interés geotectdnico.

ABSTRACT

About 125 selected events recorded by the CICESE network at the Cerro Prieto area were used
to study the underlying structure in terms of P-wave velocity. The events were chosen accord-
ing to their position with respect to three nearly aligned stations and used to draw travel time
curves for different parts of the profile. It is supposed that the structure under this profile is
representative of the region of geothermal production. This analysis establishes a preliminary
model of the structure, to be used for more detailed investigations and, at the same time, tests
a simple ray tracing method for heterogeneous two-dimensional media. Since seismic events are
natural phenomena, the results are highly dependent on the accuracy of previously determined
locations. In some cases, the reported errors are great, in others the recordings are dubious or
. incomplete, so we considered the trend shown by hypocenters to cluster at specific depths. We
" hope to begin an event-relocation model-reparameterization cycle as soon as new data are avail-
able. Here we advance our conclusion that controlled source experiments with broader seismic
arrays would help to clearly define boundaries. These in turn could be correlated to real geo-
logical structures, demonstrating the possible connection between transform fault systems such
as San Jacinto-Elsinore, Imperial-Cerro Prieto. Similarly, faults associated wjth fluid conduc-
. tion and other phenomena of geotectonic interest could be identified. L

INTRODUCCION

Algunas evidencias geofisicas han permitido establecer la existencia de centros de
dispersién de la corteza a lo largo del Golfo de California. Dichos centros se carac-
terizan por: zonas geotérmicas, alto flujo de calor, enjambres de temblores y cuen-
cas ocednicas (Lomnitz et al., 1970). Es posible que el proceso de dispersion de la
corteza ocednica acompafiado en este caso de ruptura de la corteza continental
(proceso de formacién del Golfo de California y del de Aden), estd cobrando ac-
tualmente mayor intensidad en la provincia geol6gica de la corteza del Golfo, que
comprende: el Delta del Rio Colorado, el Valle de Mexicali, el Valle Imperial y Sal-
ton Sea, ya que la sismicidad observada es particularmente alta en esta provincia

(figura 1).

La actividad sismica registrada por la red permanente del CICESE se concentra
principalmente en el centro del Valle de Mexicali, en la region del supuesto centro
de dispersion ubicado entre el sistema de fallas Imperial-Cerro Prieto.
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Fig. 1. Provincias geoldgicas de la costa occidental de México y porcién de los Estados Unidos.
Localizacién del campo geotérmico de Cerro Prieto.

Un sistema de fallas normales al de Cerro Prieto ha sido reportado por Puente
(1978) y De la Pefia et al. (1980). Ambos sistemas combinados se han interpretado
como un conjunto de fosas (grabens) ‘con prominencias intermedias (horst). Con
base en estas consideraciones, en datos de perforaciones de pozos, asi como en ex-
perimentos de reflexién y refraccion sismica, estos autores han establecido un mo-
delo geoldgico (figura 2-b).
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Fig. 2. A) Modelo de fallas transformes y centros de dispersién propuesto por Lomnitz et al.
(1970) y Elders et al. (1972). Sulocalizacién en los valles Imperial y Mexicali.
B) Modelo geoldgico del perfil estudiado de acuerdo con Puente (1978).

PROFUNDIDAD EN METROS
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El Valle de Mexicali esti cerrado en la parte oeste por el intrusivo Cucapd, cuyos
sedimentos de aluvioén cuaternario se depositaron junto con sedimentos deltaicos
del Rio Colorado. El volcdn de Cerro Prieto, dada su composicion riodacitica, es
diferente del material volcdnico encontrado en el macizo continental, y se asocia a
la zona de dispersion.

ARREGLO SISMICO

Una red permanente de sismografos fue instalada en el drea del campo geotérmico
de Cerro Prieto por el CICESE en el afio de: 1977 y ha estado en operacién desde
entonces (figura 3). La red consiste de siete estaciones de registro analdgico con sis-
moémetros verticales y en algunos horizontales. Sus caracteristicas y funcionamien-
to, al igual que los criterios seguidos para su disefio, estdn explicados en Reyes et
al. (1979). La sismicidad observada de 1977 a 1980 se muestra en la figura 4.
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Fig. 4. Sismicidad en el drea, de 1977 a 1980.

Para iniciar un estudio de la estructura bajo el campo geotérmico, hemos selec-
cionado, con base en la disposicion de la red, la geologia reportada y los eventos
disponibles, un plano de propagacién que suponemos representativo de la estructu-
ra mostrada en la figura 2-B. Los eventos seleccionados son aquellos cuyo epicentro
se encuentra muy cerca de la Iinea que une a las estaciones QKP, NVL y TLX, que
a su vez definen el plano de propagacién. Esta eleccion esté fundamentada en la
suposicién de que un rayo inicialmente contenido en dicho plano continda propa-
gindose sobre él, gracias a que la interaccién con fronteras laterales ocurre en direc-
cién perpendicular a ellas (figura 5).
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Fig. 5. Eventos elegidos a lo largo del plano definido por las estaciones QKP, NVL, TLX.

TRAZADO DE RAYOS Y TIEMPOS DE RECORRIDO

El trazado de rayos sismicos entre dos puntos extremos es necesario en aplicaciones
sismoldgicas tales como localizacion de epicentros o determinacién de estructura
tridimensional en un arreglo sismico (Aki y Lee, 1976; Aki et al., 1977). Una apli-
cacién interesante del trazado de rayos reflejados y refractados para la investiga-
cion de zonas de fallas se encuentra en Meissner y Bartelsen (1980). Estos autores
emplean datos de explosiones y determinan con bastante exactitud las posiciones

de las discontinuidades.

En el problema del rastreo de rayos sismicos, un modo usual de operacibn es
considerar como fijo un extremo. El otro extremo se encuentra “apresindolo” de
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alguna manera después de un cierto numero de iteraciones. Otro método que con-
sidera como fijos ambos extremos es también iterativo, pero las iteraciones son de-
formaciones del mismo rayo. Julian y Gubbins (1977) han comparado ambos mé-
todos y han concluido que el primero es computacionalmente mas eficiente. Otros
autores han desarrollado diferentes métodos. Cada uno tiene sus ventajas y desven-
tajas, pero no serdn discutidas aqui. Para una exposicion extensa sobre el tema, el
lector puede consultar, entre otros, los trabajos de Jackson (1979); Jacob (1970,
1972); Julian y Gubbins (1977); Lentini y Pereyra (1974, 1975, 1977); Pereyra et
al. (1980);Marks y Hron (1978) y Aric et al. (1980).

El método de trazado de rayos que utilizaremos en el presente trabajo y al que
se ha bautizado con el nombre de “aproximacién circular” considera medios de va-
riacion lineal de la velocidad (ver Apéndice A). El método estd bien descrito en
Marks y Hron (1978) y en Aric et al. (1980). El método se basa en una formula-
cion analitica (ver Apéndice A), por lo cual es sumamente ripido y exacto, a la vez
que hace innecesario el resolver las ecuaciones diferenciales asociadas (Cerveny y
Ravindra, 1971).

Uno de los problemas mds importantes en cuanto al manejo de datos sismicos
en modelado de estructuras, consiste en que se tienen s6lo dos posibles maneras de
trabajo. Una es ensayo y error, con sus consecuentes e inevitables ambigiiedades,
la otra es usar la teoria de inversion, lo cual implica algunos problemas de estabili-
dad y convergencia. En el ultimo método, el cdlculo de derivadas parciales y resi-
.duos consistentes es, por si mismo, un problema mayor. En regiones donde la he-
terogeneidad es muy alta, este problema se acentiia y la técnica de inversion lineal
se torna poco confiable. Otra limitante seria la gran cantidad de observaciones,
necesaria para proporcionar un buen cubrimiento del dréa que se desee analizar. Es-
to implica que se deberian tener muchas estaciones equipadas para registrar gran
cantidad de eventos, a fin de poder construir curvas de tiempo de recorrido absolu-
to y poder efectuar buenas localizaciones.

Con respecto a esto ultimo, Reyes ef al. (1979) afirman que las localizaciones
provistas y las relocalizaciones de eventos anteriores son de buena calidad, ya que
se utiliz6 un buen nimero de estaciones con registros de onda P y en algunas de és-
tas se pudieron leer arribos de onda S. La profundidad de los eventos disponibles
varia entre 3 y 10 km, pero de éstos, escogimos aquellos que tendian a agruparse
en iguales profundidades (5.5, 7.5 y 10 km). Es de notarse que en algunos casos
la profundidad del evento fue fijada antes de la localizacion, mientras que en otras
fue calculada junto con la localizacién. Sin embargo, es interesante observar que
las profundidades usadas son las que arrojan residuales menores en los tiempos de
arribo.
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PROCEDIMIENTO

Nuestro procedimiento consiste en modificar un modelo inicial dividido en seccio-
nes definidas por la ubicacion de los grupos de eventos hasta lograr una buena con-
cordancia entre los tiempos de arribo de ondas P calculados y observados. Para co-
menzar, hemos utilizado un modelo de capas planas muy similar al descrito por Re-
yes (1979), y al que hemos nombrado modelo “MB1” (figura 6). Las figuras 7, 8
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3.7¢ 1.7
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Fig. 6. Modelo de velocidades MB1.
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y 9 son una muestra de las diferencias-entre cilculos y observaciones para este mo-

delo y para cada una de las estaciones.
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Con base en estas diferencias, se incluy6 en el modelo un par de discontinuida-
des escalonadas para la simulacion de grabens y horsts. Se ejecut6é un niimero con-

siderable de experimentos computacionales en los que se hizo variar: la posicién

relativa de las paredes del graben, su inclinacion, el espesor de las capas y los gra-
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10, 11 y 12). Los resultados de las variaciones mencionadas que describen minucio-

- dientes de velocidad horizontal y vertical hasta satisfacer las observacio

402
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samente los efectos sobre las curvas de tiempos de recorrido, fueron explicados por
Traslosheros (1981). A continuacién presentamos una discusién sobre los residua-

les y los tiempos observados para cada estacion.
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ESTACION CUCAPAH

Los residuales observados (tiempo calculado - tiempo observado) son positivos y su
magnitud es considerable en comparacion con los residuales para las estaciones NVL
y TLX (Nuevo Leén y Tlaxcala). Para los eventos sismicos alrededor de 5.50 km
de profundidad, los valores observados y los calculados parecen converger hacia el
extremo derecho, mientras que las curvas para 7.50 y 10.0 km por el contrario, pre-
sentan una tendencia a divergir hacia el mismo lado. Por otra parte, los resultados
de la clasificacion de anomalias nos indican que la posicion relativa de la curva de
tiempos de arribo para eventos a 7.5 y 10.0 km esta determinada primordialmente
por el espesor del basamento.

Podemos concluir que los residuales pueden ser reducidos aumentando el espe-
sor del basamento. La tendencia de los residuales a disminuir hacia la parte dere-
cha para los eventos a 5.50 km puede interpretarse como una disminucién en la ve-
locidad hacia esta parte del modelo. El aumento en los residuales hacia la parte de-
recha para los eventos a 7.50 y 10.0 km, parece sugerir una fuerte heterogeneidad
lateral (aumento de velocidad) en la regién del basamento granitico.

ESTACION NUEVO LEON

Los residuales para 5.50 km presentan valores dispersos hacia la parte izquierda de
la curva. En los eventos restantes los tiempos observados coinciden bastante bien
con el modelo de capas planas. Para los eventos a 7.50 y 10.0 km los residuales son
pequefios pero también parecen oscilar. Los valores dispersos pueden deberse a una
fuerte heterogeneidad lateral en la estructura, de tal manera que las trayectorias
que proceden de eventos cercanos tienen residuos diferentes.

ESTACION TLAXCALA

Los tiempos observados de eventos cerca de 5.50 km se comparan bastante bien con
los célculos para el modelo de capas planas. Para los eventos a 7.50 y 10.0 km vol-
vemos a observar el mismo tipo de comportamiento oscilatorio que adjudlcamos a
heterogeneidades en la estructura.

El resultado de probar un elevado niimero de modelos estd dado enlas figuras 10,
11 y 12. El ajuste de los tiempos es una combinacion entre los valores del gradien-
te y la posicién de las fronteras del estrato. Este procedimiento es ambiguo, pero
creemos que los datos geoldgicos disponibles reducen parcialmente esa ambigiiedad.
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EL MODELO “CERRO PRIETO”

Los datos disponibles de algunos eventos sismicos nos permiten elaborar un mo-
delo de 10 km de profundidad con 6 capas. Las primeras tres corresponden a rocas
sedimentarias no consolidadas (figura 12); la cuarta y quinta, a rocas sedimentarias
consolidadas y en partes metamorfizadas; por ultimo, el basamento, cuya estructu-
ra y composicion discutiremos mds adelante. ‘

En las primeras cuatro capas, la velocidad aumenta con la profundidad en una
forma aproximadamente continua. Dentro de las primeras dos capas los gradientes
tienen una componente horizontal muy pequefia y son iguales en magnitud (.2 km/
seg/km) en las localidades mapeadas por las trayectorias. Desde los .73 km hasta
2.00 km, las curvas de velocidad-profundidad cambian de acuerdo con la posicién
y los gradientes de velocidad parecen ser menores que en las rocas sedimentarias
mds superficiales. :

Los contornos de velocidad hasta la zona del basamento, profundizan hacia la
zona del graben principal; sin embargo, en la zona del basamento se observa un le-
vantamiento de las isolineas (figura 13).

La roca sedimentaria y metamorfizada (velocidades menores de 4.8) se localiza
a partir de los 2.0 km de profundidad y alcanza una profundidad de 5.60 km en el
centro del graben, 2.5 km en la regién del horst de Cerro Prieto, y 4.4 km en el horst
de Imperial. Esto implica desniveles de 3.10 y 1.20 km respectivamente, con pen-
dientes encontradas de aproximadamente 70 grados o mis.

La parte superior del basamento en el centro del graben tiene una velocidad de
6.5. 6.6 y 6.7 km/seg de izquierda a derecha y de 6.3 - 6.4 km/seg en la regi6n de
horsts. La inclusion de este cambio lateral en la velocidad es necesaria para repro-
ducir las pendientes de las curvas de tiempos observados para los eventos a 7.50 y
10.00 km de profundidad.

Las complejidades estructurales que mas afectan al comportamiento de los rayos
se localizan en los estratos correspondientes a ro¢a sedimentaria consolidada y me-
tamorfizada y en el basamento.

Aproximadamente a 12 km a la derecha de la estacion QKP, fue posible locali-
zar un escarpe mapeado por trayectorias que se intersectan (QKP y TLX) y que por
lo tanto parecen ofrecer buen control de la estructura en esta parte. La pendiente
de aproximadamente 70 grados, se ajusta a los tiempos observados. Los rayos que
cruzan esta discontinuidad atraviesan una zona de baja velocidad, que fue necesario
incluir para reproducir los tiempos a 5.50 km (QKP y TLX).

X
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Fig. 13. Isolineas de velocidad para CPO.

El escarpe asociado a la falla Imperial se localiza a 2.00 km a la derecha de la es-
tacion TLX en una zona con cambios bruscos de velocidad y fuertes gradientes. Los
contornos de velocidad tienen brincos en las secciones superior e inferior de las ro-
cas sedimentarias consolidadas y metamorfizadas en las zonas cercanas a los escar-
pes (figura 13), que son las zonas de mayor sismicidad. La presencia de reflexiones
o cambios de fase en algunos sismogramas podria ser un argumento importante para
el establecimiento del contraste de velocidad en la interfase basamento (granltlco y
metasedimentario) con roca consolidada y metamarfica.
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Fig. 14. Velocidades de ondas P en rocas tfpicas de la corteza (de Clague et al., 1977).

Encontramos una fuerte heterogeneidad lateral en el basamento con valores de
6.3 km/seg en la parte superior y de 6.5 km/seg para la parte inferior de la zona de
horsts. En la parte central encontramos en la parte superior valores de 6.6 y 6.7 km/
seg, y en la inferior 6.8 km/seg. Este resultado parece tener implicaciones tecténi-
cas importantes que discutiremos a continuacién.
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CURVAS DE VELOCIDAD-PROFUNDIDAD

Alrededor de las fallas, principalmente, encontramos gradientes de velocidad de has-
ta 6 y 10 km/seg/km dentro de la zona de baja velocidad; la estructura de las veloci-
dades en esta parte arriba del basamento indica una regién de rocas con porosidad
secundaria, con un alto grado de saturacién de fluidos. Los valores de velocidad pa-
ra los horsts pueden ser interpretados como de roca granitica y metamorfica (Birch,
1960). En la zona central, los valores de velocidad concuerdan con valores dados
por serpentinizados y asociaciones hornblenda-augita (figura 14).

BASAMENTO EN LA REGION DE CERRO PRIETO

Notamos que la velocidad del basamento hacia el centro del graben coincide con
estudios de laboratorio sobre rocas basdlticas (diabasas) 6.5 - 6.8 km/seg (Birch,
1960), y con las velocidades encontradas para corteza ocednica a presiones compa-
rables (Lewis, 1978).

Interpretamos entonces la zona central del basamento como corteza de tipo oced-
nico que ha intruido por los planos débiles, desplazando los horst laterales, los cua-
* les conservan velocidades de 6.3 - 6.4 km/seg, que son caracteristicas de rocas fg-
neas y metamorficas.

DISCUSION

“Hemos considerado la geologfa regional para tener un marco de referencia que dé
coherencia al modelo propuesto.

El espesor asignado a las capas de roca sedimentaria consolidada y metamorfiza-
da (velocidades menores de 4.8 km/seg) estd basado en muestras de datos de terre-
motos, geologia y perforaciones de pozos.

Las interfases laterales inferidas estdn basadas principalmente en evidencias geo-
légicas y en nuestra interpretacién de los datos de QKP y TLX. Los datos de los
pozos PRIAM 1, 53, 104, 45 y 46, y el trazo superficial inferido de las fallas, nos
permiten controlar la frontera en el lado oeste del perfil. En el lado este, la fronte-
ra se estableci6 mediante la interpretacion de los datos en la estacién TLX y por el
trazo superficial inferido.

El trazo superficial inferido de las fallas coincide bastante bien cou la posicion
dada por el presente estudio. La subsidencia del graben se dedujo de lo observado
en los pozos 53 y PRIAM 1. En la regi6n de Cerro Prieto, si la cuenca fue formada
por “rifting” o rompimiento y adelgazamiento de la corteza combinado con intru-
siones del manto, entonces los mecanismos focales observados deben ser de afalla-
miento normal de deslizamiento profundo.
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Reyes (1979) reporta mecanismo focal de afallamiento normal y lateral derech~.
y observa tendencia del sistema hacia el nor-noroeste .-

Es posible que los bloques laterales (horst) sigan siendo desplazados por més in-
trusiones que podrian causar numerosos afallamientos normales pequefios de acuer-
do con el modelo de ruptura del continente y la aparicién de un mar marginal (Cox,
1973, figura 46-3). En general, el drea geotérmica de Cerro Prieto es un centro de
dispersién de la corteza, pues reine las caracterfsticas reportadas por Lomnitz et
al. (1970) y Elders et al. (1972), ademds de presentar en la zona del basamento va-
lores caracteristicos de la corteza ocednica. Estos autores proponen modelos para
describir la tecténica de placas en la provincia géoldgica del Golfo de California. El

proceso de formacién del Golfo nos lleva a pensar que el centro de dispersién de

Cerro Prieto es mucho mds joven que otros centros mds hacia el sur; ademds, es sa-
bido que la velocidad de dispersion de los centros se atentia hacia el norte. Si las
velocidades de dispersion son progresivamente menores hacia el noroeste, es de es-
perarse que la estructura en Cerro Prieto presente un grado de evolucién mayor que
otros centros mis al norte, como la zona de Brawley en la cuenca de Salton, de acuer-
do con Fuis et al. (1981).

CONCLUSIONES

Hemos obtenido un esquema de la corteza en la regién de Cerro Prieto que, a pesar
de no ser 1inico, concuerda con los datos disponibles de algunos terremotos y que
resumimos de la siguiente manera.

1) Una cuenca sedimentaria en la zona comprendida entre el trazo superficial de las
fallas, desde 2.50 km hasta 5.60 km en la parte central.

2) El basamento correspondiente a los horst es interpretado como roca cristalina
ignea granitica y metamoérfica (gneiss y esquistos). La seccion del basamento en
la zona de graben con una velocidad de 6.7 km/seg en la parte superiory 6.8 en
la inferior, corresponde a valores caracteristicos para metagabros (anfibolas), en-
samblajes mineralégicos como hornblenda-augita y gabro serpentinizado por me-
tamorfismo hidrotermal. Los valores de 6.5 km/seg hacia la falla Cerro Prieto
en la parte superior parecen corresponder a valores para rocas basélticas intrusi-
vas (diques y sils) metamorfizados.

La interfase basamento con roca sedimentaria consolidada estd representada por
una discontinuidad de hasta 1.5 km/seg. Esta interpretacion podria apoyarse en
posibles reflexiones o cambios de fase en los sismogramas. Los fenémenos de ca-
nalizacién y enfocamientos causados por fuertes gradientes de velocidad cerca-
nos a la zona de baja velocidad para ciertos dngulos de incidencia, pueden. causar

A




410 GEOFISICA INTERNACIONAL

gran dispersion de energia y podrian ser la explicacion de por qué algunos eventos
no son registrados en estaciones muy cercanas a otras en las que sf se registran.
Esta condicién ofrece material para trabajos futuros.

3) La posicion de las interfases inclinadas asociadas a las fallas principales coincide
con los trazos inferidos anteriormente y con los datos de De la Pefia et al. (1980).

4) Existe concordancia entre las 4dreas de los pozos en produccién: 53, 104, M-8,
45 y 46, con la posicién de las zonas de baja velocidad encontradas adyacentes a
las fallas a lo largo del perfil, principalmente sobre la zona que ha sufrido asenta-
mientos relativamente pequefios de acuerdo con los mismos autores.

Podemos reconstruir la escena geoldgica resultante, suponiendo que el basamen-
to granitico formado durante la actividad postorogénica del cretdcico superior y
principios del terciario, ha sido intruido por gabros frescos a lo largo de la zona cen-
tral (zona de mayor sismicidad) dando lugar a regimenes metamorficos de contacto
¢ hidrotermales. La formacién de metagabros ocurriria hasta la profundidad de pe-
netracién de la circulacién hidrotermal donde se serpentinizan las ultramaficas.
* Esta circulacién puede ser originada por liberacién de agua en el proceso de cristali-
zacion o por alimentacién de fuentes externas. Las condiciones metamérficas al-
canzadas durante el metamorfismo de produccién de la corteza son principalmente
funcién de la temperatura y fase de los fluidos, variables que presentan condiciones
Optimas en la regién de Cerro Prieto.

Esta region es activa tectonicamente y los cuadros geoldgico y tectonico expues-
tos aqui nos permiten reafirmar que Cerro Prieto es un centro de dispersién de la
corteza.

APENDICE A

La aproximacion circular

El material contenido en este apéndice se encuentra en diversas partes en la litera-
tura; sin embargo, hemos decidido incluirlo aquf para completar este estudio y para
adelantar algunas ideas sobre trazado de rayos en medios continuos.

Demostraremos primero que un rayo dentro de un medio con gradiente constan-
te de velocidad es un arco de circulo.
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Centro

’_/

a=(p,q)=lal(cos®,senO)

Fig. Al. Un rayo en un medio con velocidad V = Vo+bz

Considérese la Fig. A1. Tomemos una diferencial de dngulo en la trayectoria, en-
tonces: ‘

ds = Rdé (1-A)
sea a el vector de lentitud, entonces:
a = (p,q) = (seni/v, cosi/v) = (cosf/v, senf/v) (2-A)
y sea la ley de velocidad
v(z) = vy — bz , b<0 (3-A)
de donde

dv/dz = -b , dz = —(1/b)dv (4-A)

entonces, de (1A):

R = (1/senf) dz/d§ = —(1/b senf)dv/do

pero para una velocidad que depende sélo de la profundidad, la componente p de
la lentitud es constante a lo largo de una trayectoria

p = cosf/v , dv/df = —send/p (5-A)
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con este resultado y el del pdrrafo anterior, obtenemos

= —(1/bsenf)(—senf/p) = 1/pb : (6-A)

Entonces, el rayo es un arco de circulo (Nettleton, 1940). El tiempo de viaje pa-
ra un rayo en dicho gradiente, puede ser obtenido de la siguiente manera:

T=f—~~" Rd0 = (1/bp) fsech d@ . (7-A)

En el presente trabajo, esta formulacion se ha usado como sigue: el modelo es
construido dando inicialmente una red de puntos nodales (figura A2) (Xi, Zi, Vi)."
Esta red de puntos nodales define un conjunto de “rectdngulos”.

Zz

A

- X

Fig. A2. Malla de puntos nodales (Xi, Zi, Vi).

que a su vez se dividen en dos tridngulos siguiendo una regla fija. Los extremos son
tridngulos degenerados de lados horizontales, cuyo tercer vértice se encuentra al in-
finito y cuyo gradiente de velocidad es siempre vertical. Esta triangulacién del mo-
delo es la mayor ventaja del procedimiento, porque cada tridngulo representa un
mapeo lineal Unico de la velocidad

v=vy + byx + byz (8-A)

con los vértices como datos para la obtencion de las tres constantes vg, vy, V2, por
medio de la regla de Cramer.
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Si el campo de velocidad local (dentro del tridngulo) puede representarse por la
ecuacién (7-A), no tendremos en verdad un gradiente vertical (figura A2), pero una
rotacién por un dngulo:

¢ = tan™(b,/b;)

elimina la componente horizontal de la velocidad. En este sistema, al que llamare-
mos “sistema local”, la velocidad adquiere la forma
vV=vy + blz|
donde .
b =(b;1’ + b;)llz

y las trayectorias son circulos dados por la siguiente ecuacion (figura A3).

(x — Vocotf/b)® +(z+vo/b)? = (ve/b)?

(Brekhovskikh, 1970). 8, es el dngulo de partida del rayo. En términos de los dngu-
los locales, el tiempo de viaje tiene la forma de (7-A). El punto de salida de un ra-
yo en un tridngulo se convierte en el punto de entrada al siguiente, y asi sucesiva-
mente hasta llegar a la superficie (figura A-4).
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Fig. A3. Propagacién de un rayo en un medio con velocidad V = Vo+b;x bz
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Fig. A4. Trayectorias de los rayos directos, con fondo y reflejado.

Las discontinuidades fisicas son tomadas en cuenta para cada rayo aplicando la
ley- de Snell para determinar si se refleja o se refracta. Si se usa un nimero suficien-
temente grande de puntos para definir el modelo, las discontinuidades no lineales
quedan bien representadas, de modo que no hay necesidad de interpretar por splines
cibicos o por curvas de segundo orden.

El método de aproximacion circular sugiere de inmediato un procedimiento pa-
ra obtener trayectorias y tiempos de viaje en medios con velocidades continuas de
propagacion del tipo v = v(x, z). La curvatura de un rayo depende esencialmente
del valor local de la componente horizontal de la lentitud y de la magnitud de! gra-
diente (Ec 5-A). En cada punto existe una direccion con respecto la cual p' =
sen i'/v es una constante, y esa direccion estd dada porel gradiente Vo= (%xy_’ 2z ).

A su vez, el gradiente define cudl es esa rotacién. Con respecto a la-direccitén del
gradiente v, p’ se conserva. Llamando r al éngulo de rotacin, tesmmos
p' = pcosr+ qsenr

q = psenr + qcost
donde

cosr = by/b, senr = by/b
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Si consideramos un desplazamiento (dx, dz) del rayo, encontramos que, local-
mente, ese desplazamiento debe estar sobre una circunferencia, y si es suficiente-
mente pequefio, podemos considerar que la aproximacién b, = const., b, = const.
es buena. Entonces todas las férmulas para la aproximacién circular son vélidas.
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