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RESUMEN

Se presenta la interpretacién del estudio de refraccidén sismica con sonoboyas, llevado
a cabo en la boca del golfo de California en junio de 1975. El espesor cortical en
el flanco oriente de la Dorsal del Pacifico Este al sur de la zona de fractura Tamayo,
es de 4 a 5 Km y el manto minimo tiene una velocidad de propagacién de onda
compresional de 7.3 a 7.5 Km/seg. En el talud continental al sur de la peninsula
de Baja California se observa un espesor de corteza de 8 Km con una velocidad
para el manto de 8.1 Km/seg; para un punto intermedio se cuantificé un espesor de
7.3 y una velocidad de 8 Km/seg, lo que da una evidencia geofisica de una zona
de esparcimiento representada por el adelgazamiento de la corteza bajo la Dorsal

_ del Pacifico Este.

ABSTRACT

We shall present in this paper the interpretation of a seismic refraction survey made
at the mouth of the Gulf of California during june 1975, in which sonobuoys were
used. The thickness of the oceanic crust at the eastern flank of the East Pacific
Rise just south of the Tamayo fracture zone average 4 to 5 Km and the minimum
mantle is characterized by velocity of propagation of compressional waves from 7.3
to 7.5 Km/sec. South of the peninsula of Baja California over the continental slope
the crust increase in thickness up to 8 Km with a mantle velocity of 8.1 Km/sec. For
an intermediate point the crust was 7.3 Km thick with average velocity of 8 Km/sec
which gives a geophysical evidence of a spreading zone represented by a thin crust
underlying the East Pacific Rise.
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Superior de Ensenada. Ensenada, Baja California Norte, México.
** Departamento de Exploracién, Instituto de Geofisica, UNAM.
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INTRODUCCION

El estado actual de los estudios que han tratado de explicar el origen, evo-
lucién y naturaleza de la provincia del Golfo de California, se encuentran
influenciados por la Tecténica de Placas, teoria que marca un limite a
partir de la cual esta provincia ha funcionado como un laboratorio y fuente
de nuevas aportaciones o puntos de controversia de la teoria. Entre las
formas y fenémenos tecténicos del golfo y areas adyecentes se pueden men-
cionar: el proceso de oceanizacién del Golfo como un sistema de centros .
de dispersién y fallas transformadas (Moore, 1973, Moore y Buffington,
1968), la deriva de la propia peninsula con respecto a la masa del conti-
nente mexicano a lo largo de fallas activas observables (Larson, Menard y
Smith, 1968), la existencia, al sur, de la Dorsal del Pacifico Este (DPE),
la presencia de una zona de subduccién activa que coresponde a la Trin-
chera Mesoamericana (TMA), el posible acoplamiento o desaparicién de
de la pequeiia placa independiente conocida como Placa Rivera (PR), (At-
water, 1970; Reid, 1976), figura 1.

El presente estudio forma parte de un levantamiento geofisico de batimetria,
reflexién y magnetometria (Flores, L.; Gonzilez, G. (en preparacién) ; Flo-
res, L. y Gonzilez, G., 1976; Gonzilez, G.; Lewis y Flores, L., 1976) lleva-
do a cabo en junio de 1975, dentro del proyecto IPOD (International Phase
of Ocean Drilling). Fue realizado a bordo del B/O Thomas G. Thompson
de la Universidad de Washington, en colaboracién con la Institucién Scripps de
Oceanografia, ]a UNAM a través del Instituto de Geofisica y CICESE.

METODO DE TRABAJO Y REDUCGION DE DATOS

El levantamiento de refraccién con sonoboyas se realizé a lo largo de 7 per-
files distribuidos de acuerdo a la figura 2.

Se utilizaron cuatro sonoboyas, de las cuales una permaneci6 anclada. Las
cargas empleadas variaron de 2.5 a 360 Kg., aumentando a medida que la
distancia punto de tiro-sonoboya era mayor. El intervalo de tiempo entre
tiros fue de 5 a 10 minutos, lo que a una velocidad de 10 nudos equivale
aproximadamente de 0.9 a 1.8 Km entre puntos de disparo (figura 3).

Las correciones preliminares se efectuaron durante el crucero haciendo
uso de una computadora IBM-1130 acoplada a una graficadora. Las correc-
ciones y calculos aplicados son:
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1. Localizacién de la zona de estudio con los alineamientos tecténicos activos den-
tro del contexto de la Tecténica de Placas. PDE = Dorsal del Pacifico Este; zft,
Zr y zfo = zonas de fractura Tamayo, Rivera y Orozco respectivamente. El signo
de interrogacién marca una posible continuacién de la zona de fractura Tamayo
como una zona de subduccién (después de Atwater, 1970; Lomnitz et al., 1970;
Reichle, 1975).
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HIDROFONO
DEL BARCO

T SEDTMENTOS

BASAMENTO
{capa 2,5.0-5.4 km/seg)

CORTEZA OCEANICA
(capa 3, 6.4- 6.8 km/seg)

3. Esquema de la distribucién fuente-detector-barco en un trabajo de refraccion
sismica marina con sonoboyas. Se aprecian trayectorias seguidas por algunos rayos,
asi como las capas por las cuales se propagan.

Trayectorias:

Directo punto de tiro-barco.
Reflexién al barco.

Reflexién multiple a la boya.
Reflexién a la boya.

Directo a la boya.
Refracciones.

(il et

Tiempo de viaje de la onda directa del punto de tiro al barto.
Calculo de la profundidad del punto de tiro.

Tiempo real de tiro suponiendo que la carga exploté en la superficie.
Tiempos de viaje de reflexién y refraccion a la boya (tr, tvr)

Correccién por topografia marina. ;

Calculo de la distancia boya-punto de tiro (Dpt-b).

Tiempos reducidos corregidos por topografia.

" Esta ultima reduccién es muy atil como recurso para la visualizacién de
las diversas velocidades aparentes en una grafica tiempo reducido-distancia,
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ya que se obtienen pendientes mas faciles de distinguir, incluso negativas
cuando la velocidad de reduccién lo permite. Los tiempos reducidos se
definen como la diferencia entre el tiempo de viaje de la onda de refrac-
cién corregido por topografia (tyg), menos el cociente que resulta de divi-
dir la distancia punto de tiro-boya (Dpt-b), entre la velocidad de reduccién
seleccionada (Vr)*. Generalmente como velocidad de reduccién en traba-
Jos marinos se usa 8.0 Km/seg, que es aproximadamente la velocidad del
manto superior.

La figura 4 es una grifica de tiempo reducido-distancia, que en este caso
corresponde a la linea 30 (a, 1).

INTERPRETACION

Como primer paso se trazaron lineas rectas, tratando de ajustarlas visual-
mente a los puntos en las grificas tiempo reducido-distancia; con esto se
obtuvieron algunos modelos de velocidad y profundidad para capas planas
(Flores, L.; Gonzilez, G., 1976; Steinhart, Meyer, 1961). Debido a que se
notaron grandes residuales (diferencia observado-teérico) se decidié6 some-
ter los datos a un ajuste lineal por minimos cuadrados, con tal fin se formulé
un- programa de computadora que tuvo como meta el encontrar el mejor
conjunto de velocidades para un grupo dado de datos. Durante su desarro- .
llo se ajusta a una recta los primeros tres puntos, obteniéndose el error
medio cuadratico, (rms) ; seguido se considera el cuarto punto para el ajuste
calculdndose el correspondiente rms, luego se incluye el quinto y asi sucesiva-
mente hasta el total de puntos (figura 5), a medida que se va efectuando
lo anterior se calculan las velocidades y tiempos de intercepcién correspon-
dientes, resultando una grafica ntmero de puntos involucrados contra rms;
el proceso se vuelve a repetir pero. ahora sin considerar el primer punto,
luego sin tomar en cuenta los dos primeros, y hasta que el proceso termina
al considerar el ajuste desde el n-3 hasta el n punto. En la figura 6 se
muestran tres salidas del programa, en la cual se observan algunos gradientes
y minimos relativos que se preservan a través de los diferentes ajustes y que
pueden sugerir un contraste notable entre dos capas adyacentes. Partiendo
de estos resultados se seleccionaron varios conjuntos de velocidades (de 2
2 4) para cada linea, tomando en cuenta en algunas ocasiones como criterio

*tp= tye — Dpt-b
Vr
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5. Proceso iterativo de ajuste de puntos a lineas rectas.
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Q

de corte el gradiente, y en otras el rms minimo de ajuste, observados de las

graficas “nmero de puntos involucrados contra rms”.

Una vez que se seleccionaron conjuntos de velocidades con errores de rms
entre 0.01 y 0.04 seg., buenos en general si se considera que la precisién de
lectura en el sismograma es de 0.01 seg., se obtuvieron modelos de veloci-
dad contra profundidad considerando capas planas horizontales homogéneas
y de velocidad uniforme. Se consider6 una velocidad para la columna de
agua de 1.5 Km/seg y se desprecié la contribucién de la capa de sedimentos
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TABLA I. Velocidades, tiempos de intercepcién y espesores para modelos de
capas horizontales y homogéneas. Se muestra el rms obtenido por minimos
cuadrados.

Linea 24,2 capas

a; b, tiempo de intercepcién  velocidad  espesor rms
(km) (km) (seg) (Km/seg) (Km) (seg X 10-%)
3.02 2.82 3.85 ' 4.96 0.90 0.11
4.16 6.51 3.95 5.66
478 i 7.38 15,18
Linea 26 (boya 4). Hasta una distancia punto de tiro-boya de 43.0 Km,
2 capas. :
2.94 2.80 317 5.43 1.56 1.51
4.14 6.56 291 2.65
4.62 7.33 2.98

Linea 26 (boya 2). Hasta una distancia punto de tiro-boya de 43.0 Km,
2 capas.

2.88 2.7/9 3.68 5.20 2.02 1.98

4.20 6.51 3.46 2.65
4.82 7.43 4.03

Linea 30i (boya 1). Con segundos arribos, 3 capas.

204 122,68 3859 ‘ 4.03* 0.90 2.00
3.79 2131 1.83 0.93
4.27 6.40 1.70 3.85
4.66 7.26 4.93

Linea 30a (boya 1), 3 capas.

3.00 289 3.83 5.18 1.75 0.76
4.26 6.23 0.83 133
445 6.81 3.10 1.62
4.85 7.54 2.69

Linea 30a (boya 1), 2 capas.

303" 2.89 3.88 ] 2.34 1.07
451 6.90 3.11 2.55

4.95 7.54 3.89
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Tabla I. (Continuacién)

Linea 45. No alcanza velocidad del manto.

2.920¢ 2.80 9:72 5.03 1.28 4.46
4.04 5.92 1.97 2.42
4.50 6.95 4.47

Linea 47 (boya 1). Con un espesor: considerable de sedimentos. 2 capas.

295885 2.7 3.78 4.84 2.09 3
448 6.83 5.32 2.97
5.41 8.06 4.73

Linea 53 (boya 2), 2 capas.

302 286 3.84 4.94 3.04 1.14
4.77 6.78 499 3.88
5.74 8.12 & 2ol

Linea 53 (boya 2), 3 capas.

3.02 " -286 3.84 4.94 2.43 1.14
4.51 6.23 1.18 1.81
473 6.74 4.61 3.63
5.74 8.12 2:12

a, — nivel de correccién por topografia marina y sedimentos.

b, — batimetria promedio.

* _ zona posiblemente fracturada obtenida s6lo con segundos arribos.
#*%__ velocidad obtenida con sélo dos puntos, no confiable.

Modelos de 2 capas:

V, — 1.5 Km/seg (agua).

V., — capa sismica 2, entre 4.8 y 54 Km/seg.

V; — capa sismica 3, entre 6.4 y 6.9 Km/seg.

V, — manto superior, mayor de 7.2 y menor de 8.1 Km/seg.

Modelo de 3 capas:
Igual que modelos de 2 capas, con la excepcién de que:

3a

capa sismica 3
3b
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a los tiempos de arribo, en parte porque es imposible con los datos disponi-
bles resolver para ella y porque en lineas como en la 30i no se observaron
sedimentos en los registros de reflexién, o como en el caso de la 30a, en la
que aunque se observa un espesor notable (hasta menos de 200 m) se consi-
dera que no influyen en demasia debidc a que la correcién por topografia
disminuye su efecto. Aqui la velocidad obtenida para sedimentos no conso-
lidados es de 1.5 a 1.8 Km/seg; nétese que en un estudio similar en la fosa
axial de la dorsal de Juan de Fuca sobre sedimentos no consolidados se
estim6 una velocidad de 1.7 Km/seg (Davis, Lister, Lewis, 1975).

La Tabla I muestra modelos de capas planas para los cuales se observaron
los menores rms. En la figura 7 se encuentran los modelos obtenidos del
perfil 30a para dos boyas diferentes, separadas aproximadamente 2 Km,
para el modelo regional se opté por considerar la estructura dada por la
boya no.l1

La Linea 30i (figura 4) presenta una anomalia en la zona de interseccién
de la zona de fractura Tamayo: con la DPE, esta anomalia ha sido inter-

LINEA 30a
o BOYA 1 (ANCLADA) b
+ BOYA 2 ) /
2 o *
+‘ 7
st o
0 Ll
Y Ll
57 + VELOCIDAD (KM/SEG)
& +—4 6 3
/o T
o
: oo =
g - 94 ] :
@ +1° 2 L “= BOYA 1
S 47 s S g
2 - £ ] PR R BTN 4 BOYA 2
] 3 S s ~— LAS DOS BOYAS
48 i 2
2
o @ H
w
£ o / 4 1
£,
-
A
A/
a2t /&
) 26 36 20 50
' DISTANCIA (KM)

7. Griéfica tiempo reducido-distancia de la Linea 30a con arribos a dos boyas. Modelo
de tres capas planas
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pretada como causada por una zona de inyeccién de magma (McClain,
Lewis, Snydsman, Heitmann, Lister, Holmes, 1976).) Como modelo regio-
nal preliminar, se ha seleccionado el siguiente (figura 8): el espesor cortical
en la cercania de la unién de la ZFT y la DPE es de 4.0 a 4.5 Km (Linea
30i) con una velocidad para el manto superior de 7.2 a 7.4 Km/seg. El
espesor cortical tiende a aumentar hacia el sur del flanco oriental de la dor-
sal, oscilando entre 5.4 y 5.8 Km, con velocidad maxima de 7.54 Km/seg
(Linea 30a). La Linea 47, que se encuentra localizada sobre corteza nor-
mal y tiene una direccién sensiblemente perpendicular al rumbo de la DPE,
posee un espesor cortical de 7.3 Km y una velocidad para \el manto superior
de 8.0 Km/seg; sin embargo, este perfil (muy importante por su localiza-
cién) se debe tomar con cierta reserva ya que la velocidad del basamento
(capa sismica II) ha sido obtenida con s6lo dos puntos. Una linea paralela
a la base de la pendiente continental de la peninsula (Linea 53, figura 2)
presenta un congruente aumento del espesor cortical en relacién al anterior,
obteniéndose un valor aproximado de 8.0 Km y una velocidad de 8.1 Km/seg
bajo la interfase corteza oceinica-manto superior.

BAJA CALIFORNIA
NIVEL DEL MAR A
(B S L caesTace
ESCALA 40
GRAFICA [ 49 i

. i 50 s 51
3 KM L / é‘z\

8. Seccién sismica AA’ (figura 2) tomando como base las lineas 30i 47 y 53. Velo-
cidades en km/seg.




128 ANALES DEL INSTITUTO

La seccién AA’ de Ia figura 8 se muestra sobre el plano de perfiles de la
figura 2. El ascenso de las interfases entre capas bajo la cresta de la DPE

ratifica lo encontrado por Rosendahl (1975), quien en base a un estudio ,

de refraccién con sismémetros de fondo oceénico sobre la DPE determina que
la cresta esti sobreyaciendo a una zona cortical bien limitada de baja velo-
cidad sismica que contiene un 30% de fluidos

CONCLUSIONES

La interpretacién de refraccién aunada a otro tipo de evidencias (Flores,
L. y Gonzilez, G. (en preparacién) ; Rosendahl, 1975) indican claramente
la existencia' de una zona de esparcimiento activo sobre la DPE, bajo Ia
cual se presenta una corteza oceinica delgada del orden de 4 Km con un
aumento gradual a medida que se incrementa la distancia a la dorsal. El espe-
sor de la corteza en las cercanias de la pendiente continental es atin mayor y
explicable como una compensacién isostatica, debido a la presencia de la
peninsula de Baja California.
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