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INTRODUCCIÓN

El Valle de Mexicali presenta un alto nivel de actividad
sísmica, flujo de calor y continua deformación debido al movi-
miento de las placas Norteamérica y Pacífico; esta actividad es
del orden de 3 a 4 cm/año (Rockwell y Suárez, 1995).  Este
ambiente tectónico es similar al de los centros de dispersión en
el Golfo de California (Lomnitz et al., 1970; Elders et al., 1972).
Al igual que en el Golfo, los centros de dispersión  del Valle de
Mexicali-Imperial, como el de Cerro Prieto y el de Brawley
(Figura 1) están conectados a través de las fallas transformes
activas, conocidas como Brawley, Imperial y Cerro Prieto, las
cuales son generadoras de la mayor parte de la actividad sísmica
que caracteriza a esta región y que es mayormente microsísmica,
pero que también se manifiesta con secuencias de sismos pre-
cursores, evento principal y réplicas, o bien en forma de enjam-
bre (González-García, 1986; Frez y Frías Camacho, 1998).

Durante los últimos 60 años, la  Falla Imperial y la Falla
Cerro Prieto han generado tres temblores importantes: los del
18 de mayo del 1940 y del 15 de octubre de 1979, tuvieron
magnitudes ML= 7.1 y 6.6, respectivamente y se encuentran
asociados a la Falla Imperial (Chávez et al., 1982); el de 8 de
Junio de 1980  ( ML=6.1) fue  generado por la Falla  Cerro

Prieto (Frez y González 1989; Wong et al., 1997) (Figura 1).
Durante ese periodo, estas mismas estructuras, así como otras
conjugadas han producido sismos de M < 5.

Hasta antes de la década de los 70 el origen de la actividad
sísmica en el Valle de Mexicali se consideraba netamente
tectónico. Esta actividad, se suponia que era producida por las
fallas Imperial, Cerro Prieto, Cucapá, Laguna Salada y por las
demás estructuras activas dentro de la provincia del Salton Sea
(Figura 1).  A partir de 1972-73 se inicia la explotación con
fines industriales, de la zona geotérmica de Cerro Prieto.  Esta
explotación continua hasta el presente.  En 1989 se inició el
proceso de inyección en el subsuelo de salmuera residual pro-
ducto de la separación del vapor geotérmico y almacenada en la
laguna de evaporación, contigua a la zona conocida como Ce-
rro Prieto I (CPI) (Figura 2).  Lo anterior, con el objeto de man-
tener la presión e incrementar la extracción energética del yaci-
miento.  El proceso de inyección de salmuera se hace a través
de pozos no productores localizados dentro de la zona CP I y a
profundidades que varían entre 1000 y 2000 m (Gutiérrez Puente
y Ríbo Muñoz, 1994).  El agua inyectada fluye hacia la zona
productora a través del sistema de fallas y fracturas que cortan
la secuencia sedimentaria e ígnea dentro del campo Cerro Prie-
to (Pelayo et al., 1991; Lippmann et al., 1997).  Se sabe que la
inyección puede producir efectos térmicos negativos, tales como
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RESUMEN

El 1 de junio y el 10 de septiembre de 1999, en la región del Valle y Ciudad de Mexicali Baja California ocurrieron dos
sismos de magnitud momento Mw= 4.8.   El primero se localizó  a 6.5 km del volcán Cerro Prieto y el segundo a 3 km, en las
inmediaciones del campo Geotérmico de Cerro Prieto. No se reportaron pérdidas humanas ni heridos y no hubo daños
materiales en el valle de Mexicali.  En la zona cercana a los epicentros se reportaron daños menores en estructuras civiles,
siendo las mayores las debidas al temblor del 1 de junio.

Los mecanismos focales de ambos sismos, elaborados a partir de los primeros arribos de la onda P, corresponden a una
falla de tipo normal.  Los planos de falla seleccionados están orientados N55oE para el primer sismo y N05oE para el
segundo, ambos con echado hacia el SE.  Tanto en las estaciones de RESNOM, como en la red sismológica local de CFE, no
se observó actividad precursora; la red de CFE, registró 11 replicas para el sismo de junio y siete para el de septiembre. Los
valores máximos de  la aceleración en la componente vertical fueron de 0.274 g y 0.452 g respectivamente, con un rápido
decaimiento proporcional a la distancia.  Se infiere que ambos sismos se asocian al régimen tectónico dominante en la
región, aunque pudieron haber sido inducidos por el proceso de extracción-inyección de fluido geotérmico. Este proceso
provoca cambios en las propiedades petrofísicas, termodinámicas, hidrostáticas, en la porosidad primaria, secundaria y en
la temperatura del yacimiento, dando como resultado  la inducción o el disparo de sismos.
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la disminución de la temperatura del fluido geotérmico o la
cementación acelerada en las formaciones productoras, redu-
ciendo su porosidad y permeabilidad  (Gutiérrez Puente y Ribó
Muñoz, 1994).  Se reporta que el proceso de extracción y de
inyección de fluido geotérmico en volúmenes extremadamente
altos (inyección del orden de 20 millones de toneladas de sal-
muera por año), ha generado cambios en la porosidad y per-
meabilidad, en la circulación de fluidos y en la temperatura del
yacimiento (Pelayo et al., 1991; Gutiérrez Puente, y Ribó Muñoz,
1994).  Estos cambios han propiciado movimientos de
subsidencia del terreno dentro y en la periferia del campo
geotérmico (Glowacka y Nava, 1996; Glowacka et al., 1997;
Glowacka  et al., 1999).  Se interpreta que, como en regiones
similares, como los Geysers en California (Allis 1982; Denliger

y Bufe, 1982; Gomberg y Davis, 1986), Larderello, Italia (Batíni
et al., 1985) y Sao Paulo, Brazil (Yambe y Hamza, 1996) se ha
registrado sismicidad inducida o disparada por el proceso de
extracción de vapor y inyección de salmuera.

Con base en los datos sismológicos, observaciones de campo
y  reportes en la literatura sobre los efectos que produce la va-
riación en  las condiciones petrofísicas y termodinámicas en un
yacimiento geotérmico, se infiere que los temblores ocurridos
el 1 de junio y 10 de septiembre de 1999 en el Valle de Mexicali
pudieron haber sido producidos por la continua extracción de
fluido geotérmico e inyección de salmueras frías al subsuelo,
sin descartarse la posibilidad de la influencia del campo de es-
fuerzos de origen tectónico.

Figura 1. Marco tectónico en la región de la Provincia de Salton, distribución de las principales fallas activas en Baja California y Sur de
California asociadas al sistema San Andrés-Golfo de California. Ubicación de los epicentros de los temblores de 18 de mayo 1940, 19 de
octubre de 1979 y 8 de junio de 1980. (tomado y modificado de Frez y Frías-Camacho, 1998).
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PARAMETROS EPICENTRALES

El temblor de Cerro Prieto del 1 de junio de 1999 ocurrió a
las 15:18:2.2 (GMT) con una magnitud momento Mw= 4.8 y
fue percibido por la población de  toda la región del Valle de
Mexicali-Imperial.  El epicentro se localizó a 32o 22’.98 latitud
norte y 115o 15’.32 longitud oeste, a 6.5 km al SE del volcán
Cerro Prieto.  El hipocentro se localizó 8.4 km de profundidad,
ubicado en la margen occidental de la zona geotérmica de Ce-
rro Prieto, bajo la laguna de evaporación (Figura 2).  El sismo
del 10 de Septiembre de 1999 se localizó en la misma región
que el anterior, con coordenadas epicentrales N 32o 26.76’ N y

115o 12.93’W, con un tiempo de origen a las 13:40:4.16 (GMT);
su hipocentro se localizó a 3 km de profundidad y su magnitud
momento Mw= 4.8.  Ambos sismos fueron localizados utilizan-
do las lecturas de los primeros arribos de las ondas P y S regis-
tradas en las estaciones sismológicas de la Red Sismológica del
Noroeste de México (RESNOM), las de la red sísmica del Sur
de California, las de la Red de Acelerógrafos del Noroeste de
México y la Red de Cerro Prieto I (operada por la Comisión
Federal de Electricidad).  Los valores máximos de aceleración
registrados fueron: para el sismo del 1 de Junio,  0.274 g (g=981
cm/seg²) en la componente vertical del acelerómetro ubicado
en la planta geotérmica de Cerro Prieto (GEO), mientras que el
evento del 10 de septiembre, en el mismo acelerómetro, tuvo

Figura 2. Localización epicentral de los sismos del 1 de Junio (estrella) y 10 de septiembre (octágono) de 1999 y 7 de febrero de 1987
(cruz). Mecanismos de falla de los dos sismos y ubicación de las fallas normales dentro del Campo Geotérmico Cerro Prieto, Fallas
Morelia, H  y Hidalgo. Los Círculos sólidos corresponden a las réplicas del sismo del 1 de junio. Las curvas son isosistas y los números
romanos representan intensidades  de acuerdo a la escala modificada de Mercalli.
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una aceleración de 0.452 g.  Estos valores de aceleración son
bajos al  compararlos con los del sismo  del  7 de febrero de
1987  (ML= 5.4) que generó aceleraciones de 1.4 g en la com-
ponente transversal (N 05o E) (Figura 3) y de 0.906 g y 0.673 g
en las componentes E-W y en la vertical, respectivamente, de
acuerdo con los registros del acelerómetro instalado en el vol-
cán Cerro Prieto (VCP), a 4 km al norte del epicentro.  Este
mismo evento se localizó a 4 km al SW de los sismos del 1 de
junio y 10 de septiembre de 1999 (Figura 2).  A su vez, las
aceleraciones generadas por los sismos de 1999, son bajas com-
paradas con las que generó el sismo de 1987.  Las aceleraciones
verticales registradas en la estación GEO, tanto para el evento
de junio como para el de septiembre de 1999, exceden a los
valores horizontales de g por un factor de dos, lo que indica la
proximidad de los epicentros al acelerómetro ubicado en la planta
geotérmica Cerro Prieto I.  No obstante que las magnitudes de
ambos temblores son bajas, las aceleraciones pico observadas
en la zona circundante al campo geotérmico son altas a distan-
cias cortas (~ 2 km), disminuyendo rápidamente al aumentar la
distancia.  De acuerdo con Munguía et al. (1988), éste es un
patrón característico de la región de Cerro Prieto en la que, para
sismos con magnitudes bajas a moderadas, los sedimentos que
rellenan a la cuenca atenúan rápidamente la intensidad del mo-
vimiento del terreno.

Un aspecto igualmente importante es que, tanto para el sis-
mo de junio como para el de septiembre de 1999, no se detectó
un incremento en la actividad sísmica premonitora y hubo 11
réplicas para el sismo de junio y 2 para el de septiembre.  Esta
actividad es baja considerando las características sismotectónicas
de la región descritas por Frez y González (1989).
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Figura  3.  Registro de aceleraciones (cm/seg2) de los eventos del 7
de febrero de 1987, 1 de junio y 10 de septiembre de 1999 registra-
dos en los acelerómetros ubicados en el Volcán Cerro Prieto (VCP,
febrero de 1987) y Planta Geotérmica (GEO, junio y septiembre
de 1999).
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RECONOCIMIENTO DE CAMPO

Dada la magnitud de los eventos a partir de las primeras
noticias recibidas sobre los daños en diferentes lugares del Va-
lle de Mexicali, horas después de haber ocurrido los sismos se
inició un reconocimiento geológico en la región.  Después del
temblor del 1 de junio se visitaron diversos sitios a lo largo de
la traza de la Falla Imperial, en donde sismos anteriores de mag-
nitud mayor produjeron deformación en el suelo y subsuelo y
cuantiosos daños materiales a estructuras civiles.  El reconoci-
miento se inició en el Ejido Tamaulipas, en donde aún existen
evidencias del temblor El Centro del 18 de Mayo de 1940.  El
área inspeccionada abarca los Ejidos Tamaulipas, Saltillo y
Guerrero, en una franja de aproximadamente 10 km de ancho a
lo largo de la traza de la Falla Imperial (Figura 2).  En ninguno
de los sitios visitados  se encontraron evidencias de licuefac-
ción del subsuelo en las áreas cultivadas o daños materiales a
edificaciones provocadas por el temblor del 1 de junio.

Los únicos daños a estructuras civiles se observaron en los
Ejidos Nuevo León e Hidalgo; en el primero, se cayó una barda
de aproximadamente 10 m de largo del Salón Social Echeverría,
y parte de la mampostería de la sección superior del techo.  Las
paredes en el interior del Colegio de Bachilleres sufrieron
cuarteaduras (ninguna de las paredes afectadas actuaba como
muro de carga).  El daño mayor observado en este ejido fue el
desprendimiento de una pared en una casa construida con ado-
be (Figura 4).  En el Ejido Hidalgo, que es el núcleo de pobla-
ción más cercano al epicentro, una de las bardas del campo de
baseball de 30 m de largo se cayó (Figura 5a), y las tres restan-
tes sufrieron severas  cuarteaduras.  En este mismo lugar, se
observó la separación del techo de la vieja iglesia del poblado,
por efecto de giro, además de cuarteaduras en las paredes del
inmueble (Figura 6a).

Luego del temblor del 10 de septiembre, el recorrido se
inició en el Ejido Michoacán de Ocampo, ubicado 8 km al NW
del campo geotérmico de Cerro Prieto.  De acuerdo a los infor-
mes de un agente de guardia de la policía municipal del ejido,

no hubo personas heridas ni se reportaron daños materiales, a
pesar que las aceleraciones generadas fueron casi el doble  que
las del  sismo del 1 de junio.  En ambos eventos se reportó la
caída de objetos, estantería y anaqueles en casas y comercios.
Se visitaron sitios a lo largo del canal alimentador central hasta
salir al Ejido Jalapa (Figura 2), no se encontraron estructuras en
el terreno que pudieran asociarse al sismo, ni daños a las esca-
sas edificaciones.  Los vecinos del lugar comentan haber senti-
do más fuerte  este sismo que el del 1 de junio y que el sonido
asociado a los pozos productores de vapor fue más intenso el
10 de septiembre.  Hay coincidencia en la opinión de los entre-
vistados, quienes comentan que segundos antes de la ocurren-
cia del sismo, el ruido producido por los pozos geotérmicos
aumentó considerablemente y se mantuvo durante el tiempo que
el temblor fue sentido.  Sin embargo en los ejidos Nuevo León
y Saltillo (Figura 2)  hubo gente que dijo haber sentido más
fuerte el sismo del 1 de junio y que el sonido asociado a los
pozos también fue mayor durante ese sismo.

El informe de los bomberos en el Ejido Nuevo León, re-
porta que no hubo daños materiales.  Sin embargo, se volvieron
a inspeccionar las escasas edificaciones afectadas por el sismo

Figura  4.  Casa en el Ejido Nuevo León, a la cual se le desprendió
una pared como efecto del sismo del 1 de junio de 1999. La pared
corresponde a un anexo construído con ladrillo de adobe.

Figura 5 a y 5 b. Segmentos de bardas caídas en el campo de beisbol
del  Ejido Hidalgo. La fotografía 5a corresponde a los daños cau-
sados por el temblor del 1 de junio. La fotografía 5b fue tomada
después del temblor del 10 de septiembre. Las palmeras que se
observan en el extremo izquierdo son las mismas que están de frente
en la fotografía 5a. Nótese que el segundo temblor derribó el resto
de las bardas que quedaron paradas después del primer sismo.
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del 1 de Junio.  En la iglesia  del  Ejido Hidalgo se incrementó
el tamaño y número de cuarteaduras y el emplaste de la parte
superior de la fachada se cayó totalmente (Figura 6b).  En el
campo de baseball del mismo ejido, se observó que tres de las
bardas que no fueron dañadas por el primer sismo, sufrieron
derrumbamientos parciales durante el de septiembre (Figura 5b).
El Colegio de Bachilleres del Ejido Nuevo León, así como el
salón de actos Luis Echeverría del mismo ejido no sufrieron
daños adicionales a los generados por el sismo de junio.

DISCUSIÓN

Los mecanismos de falla que se obtuvieron para los dos
sismos se muestran en la Figura 2.  Ambos corresponden a fa-
llas normales con una pequeña componente horizontal.  Para el
sismo del 1 de junio el plano de falla orientado N 55o E con
echado hacia el SE es el más probable, mientras que  para el del
10 de septiembre el plano de falla orientado N 05o E con echado
al ESE es consistente con la tendencia de las estructuras regio-
nales del centro de dispersión Cerro Prieto (Pelayo et al., 1991).

Son varias las fallas normales identificadas en esta región y den-
tro de la zona geotérmica  de Cerro Prieto.  Por lo menos tres de
ellas, las identificadas como Falla Morelia orientada N 47o E,
Falla H con rumbo N 43o E ( Pelayo et al., 1991) y la Falla
Hidalgo con un rumbo N17oE  (Halfman et al., 1984), tienen su
traza paralela a la obtenida en los mecanismos focales para
ambos sismos; sin embargo, la localización epicentral no coin-
cide con el trazo de estas estructuras.  De las tres,  las Fallas  H
y Morelia son las que mejor se ajustan al mecanismo de falla y
epicentro del sismo del 1 de junio, mientras que la Falla Hidal-
go pudo ser el origen del sismo del 10 de septiembre.

En el Valle de Mexicali han ocurrido con cierta frecuencia
eventos de M?5.0 con altas aceleraciones.  Estos eventos se
asocian con las Fallas Cerro Prieto e Imperial, como el sismo
del 7 de febrero de 1987 (ML= 5.4), localizado a 5 km al SW de
los de junio y septiembre de 1999 (Figura 2), fuera de la zona
de producción de la geotérmica.  Este último produjo una acele-
ración pico de 1.4 g en la componente vertical en el mismo
acelerómetro instalado en la Planta Geotérmica Cerro Prieto I,
el cual registró los sismos de junio y septiembre de 1999.  Los
sismos  de junio y septiembre produjeron aceleraciones pico
verticales, equivalentes al 20% y 30% del máximo del sismo
del 7 de febrero de 1987 respectivamente.  Comparadas con el
evento de 1987, las aceleraciones de los sismos de 1999 deca-
yeron rápidamente.  Además, se observó que los sismos de 1999
tuvieron una rápida disminución en la aceleración con respecto
a la distancia (Figura 3).  Estas diferencias son evidencias para
postular que el mecanismo que generó los eventos del 1 de ju-
nio y 10 de septiembre de 1999 es el mismo y está controlado
por las condiciones petrofísicas de los sedimentos dentro de la
cuenca de Cerro Prieto que producen una rápida atenuación
(González, et al., en prensa), a diferencia con el sismo de febre-
ro de 1987 que, aunque se localiza cercano a los del 99, queda
fuera o en los límites de la cuenca en donde la influencia de los
sedimentos es mínima.

Un posible mecanismo generador de  la actividad sísmica
del 1 de junio y 10 de septiembre de 1999 es de carácter
tectónico, asociado al movimiento de las  Fallas Cerro Prieto e
Imperial.  La geometría de estas fallas es en echelon, limitando
los flancos de la cuenca transtensiva Cerro Prieto.  Las fallas
producen un campo de esfuerzos tensional orientado en direc-
ción NW-SE y, como resultado, se producen fallas normales
igualmente activas orientadas oblicuamente al trazo de las fa-
llas Cerro Prieto e Imperial, con echados hacia el centro de la
cuenca, igual que las fallas Hidalgo, Morelia y H, que tienen
una inclinación en dirección SE, similar al echado obtenido a
través de los mecanismos de falla para los dos sismos de 1999
(Figura 2).  Aún considerando el error en la localización (2 km),
los dos epicentros se ubican sobre la traza de las fallas mencio-
nadas.

Otro posible origen de los dos sismos de 1999, es el de la
inducción que resulta del proceso combinado de extracción de
fluido geotérmico y re-inyección de salmuera para recargar el
yacimiento geotérmico en explotación.

Figura 6a y 6b. Vieja iglesia católica en el Ejido Hidalgo. El sismo
del 1 de junio cuarteó las paredes y mediante un pequeño giro  se-
paró el techo del resto de la estructura. En la fotografía 6b se mues-
tra la misma iglesia después del temblor del 10 de septiembre. Se
observa que únicamente se cayó un emplaste de la fachada de te-
cho, en el frente del inmueble.
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La circulación del agua inyectada provoca que, a profundi-
dad, se produzca un cambio en las propiedades petrofísicas y
termodinámicas en la columna estratigráfica y, en el yacimien-
to.  La estratigrafía definida para la cuenca de Cerro Prieto por
geólogos de CFE (Pelayo et al., 1991) está integrada por cuatro
unidades litoestratigráficas.  En la figura 7 se muestra en forma
esquemática la columna estratigráfica del subsuelo en la cuenca
de Cerro Prieto.  Los espesores de la diferentes unidades varían
dentro de la cuenca de un lugar a otro; tal es el caso de la unidad
“C” que, de acuerdo con Pelayo et al., (1991), tiene un espesor
de 3500 a 5000 m, siendo la unidad más alterada desde el punto
de vista geoquímico e hidrotermal.  Dentro de esta misma uni-
dad y específicamente en los estratos de arenas porosas y
permeables,  se  ubica el acuífero productor de vapor (entre los
2500 y 3000 m; Pelayo et al., 1991; Gutiérrez Puente y Ribó
Muñoz, 1994; Lippmann et al., 1997).  La unidad “B” se en-
cuentra sobreyaciendo a la “C”, y es la que en gran parte de la
cuenca actúa como unidad sello.  De las otras dos unidades, una
constituye el basamento granítico (unidad D) y la más superfi-
cial (A) está formada por una alternancia de arenas, arcillas y

escasas gravas, mezcladas con los flujos de andesitas y riodacitas,
cortadas por diques diabásicos.

Debajo del contacto entre la unidades A y B, Lippmann et
al. (1997) reportan que las arcillas muestran una rápida dismi-
nución en la porosidad y un incremento en su densidad mientras
que, por otro lado, las arenas incrementan su porosidad, lo que
implica el desarrollo de porosidad secundaria, manifestada a
través de fracturamiento generado por la disolución de minera-
les inestables y del cementante.  Las fracturas y su interconección
desarrollan una permeabilidad secundaria que, al aumentar la
temperatura y la profundidad, así como la interacción progresi-
va agua-roca, se observa una transición entre un medio permeable
poroso a otro permeable por fracturamiento (Elders et al., 1984).
Los cambios en las propiedades petrofísicas de los materiales
localizados por debajo del contacto de las unidades
estratigráficas A y B en Cerro Prieto, pueden influir en la
sismicidad del campo geotérmico, de manera similar a lo repor-
tado en Fenton Hill, Nuevo México, EUA (House, 1987).

En la cuenca de Cerro Prieto, existe una zona de transición
en la que las propiedades elásticas de los materiales cambian de
frágiles a dúctiles, lo que da como resultado que por debajo de
esta zona se reduzca el número de sismos (Lippmann et al.,
1997).  La profundidad de esta zona en el campo geotérmico no
es constante, está determinada por la temperatura en el subsuelo;
la variación es función de la libre circulación de fluidos
(geotérmico y salmuera inyectada), de las  propiedades elásti-
cas de las rocas, de la orientación del campo de esfuerzo y de la
cantidad de  deformación de los materiales (Sibson, 1982).  Los
cambios en la temperatura del subsuelo hacen variar la profun-
didad de la zona de transición frágil-dúctil y pueden  modificar
la presión de poro y la solubilidad de sílice contenido en el flui-
do, lo que puede reflejarse en una variación en la intensidad del
campo de  esfuerzos, provocando que un sistema que es regido
por un de deslizamiento constante de tipo creep tectónico, cam-
bie a uno inestable (stick slip), como sucede en Geysers
California (Denlinger y Bufe, 1982).  La situación descrita pue-
de favorecer la generación de sismos inducidos en forma súbi-
ta, sin una actividad precursora y de réplicas.  Los mecanismos
de falla para estos casos en ocasiones son coincidentes con el
campo de deformación de la región (Allis, 1982; Batini et al.,
1985; House, 1987).

Con base en lo descrito por Glowacka y Nava,(1996),
Glowacka et al. (1997) y Glowacka et al. (1999), la combina-
ción de extracción de fluido geotérmico y la inyección de sal-
muera fría pueden producir sismos como los del 1 de junio y 10
de septiembre de 1999 en Cerro Prieto.  Las localizaciones
epicentrales para ambos sismos están en la zona de la laguna de
evaporación (Figura 2), 1 km al este de la cual se está  inyectan-
do agua al subsuelo.  La proximidad de la inyección con la zona
de producción de vapor ha provocado un decremento en la tem-
peratura en algunos de los pozos productores cercanos a los de
inyección (Gutiérrez Puente y Ribó Muñoz, 1994).  Este
decremento puede influir en la modificación de la profundidad
a la zona de transición de materiales frágiles a dúctiles, hacién-

Figura 7. Columna estratigráfica generalizada del subsuelo en el
Campo Geotérmico de Cerro Prieto, tomada y modificada de Pelayo
et al., (1991).
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dola más profunda, lo que a su vez modifica la porosidad  pri-
maria, propicia el desarrollo de fracturamiento y el aumento en
la permeabilidad (Elders et al., 1984; Lippmann et al., 1997).
Por otro lado, se debe tomar en cuenta que el agua que se  in-
yecta tiene altas concentraciones de cloruros y sílice (Gutiérrez
Puente y Ribó Muñoz, 1994)).  La solubilidad de este último
puede variar con cambios en la temperatura (Elders et al., 1984;
Lippmann et al., 1997) y, como resultado, se puede precipitar
sílice dentro de las fracturas, reduciendo tanto la porosidad como
la permeabilidad de la formación (Lippmann et al., 1997) y como
consecuencia, se genera un cambio en las propiedades elásticas
de los materiales haciendolos más frágiles, lo que motiva que la
profundidad de la interfase dúctil- frágil cambie, así como la
zona sismogénica.  Fabriol y Glowacka (1977) reportan que esta
zona se ubica cerca o por debajo de la zona de producción/
reinyección a lo largo de las fallas activas en la región y que los
sismos se disparan principalmente por la reinyección de sal-
muera fría.  Podemos afirmar que, la acción combinada de va-
riaciones en temperatura en el yacimiento geotérmico de Cerro
Prieto, el cambio de las concentraciones de componentes quí-
micos en el fluido geotérmico, —especialmente sílice y
cloruros— (Pelayo et al., 1991; Gutiérrez Puente y Ribó Muñoz,
1994), produce cambios que afectan principalmente a la poro-
sidad y permeabilidad (Lippmann et al., 1997) este proceso dis-
paró  los sismos del 1 de junio y 10 de septiembre de 1999 en la
región del campo geotérmico de Cerro Prieto.

CONCLUSIONES

Como resultado del reconocimiento de campo y con base
en la información sismológica generada por los sismos del 1 de
Junio y 10 de septiembre de 1999 (Mw=4.8), se concluye que
ambos eventos están asociados a fallas de tipo normal, con una
pequeña componente de rumbo de orientación oblicua al trazo
de las fallas Cerro Prieto e Imperial, pudiendo ser estas las Fa-
llas Morelia, H y la Falla Hidalgo.  En los dos eventos las máxi-
mas aceleraciones pico se registraron en la componente vertical
en el acelerógrafo instalado en la planta Cerro Prieto I; éstas
pueden considerarse elevadas para la región del Valle de
Mexicali, pero son mucho menores que las aceleraciones máxi-
mas del sismo del 7 de febrero de 1987 (Ml=5.4) que produjo
1.4 g en la estación ubicada en el volcán de Cerro Prieto.

Dadas las características focales, localizaciones
hipocentrales y el ambiente petrofísico de la región, pueden
postularse dos posibles orígenes de los sismos de 1 de junio y
10 de septiembre de 1999: tectónico o sismicidad o inducida.
El primero estaría asociado al esfuerzo extensivo dominante en
el centro de dispersión de Cerro Prieto ligado, a su vez, al régi-
men tectónico regional cuya expresión se debe a la geometría y
movimiento relativo de las fallas Imperial y Cerro Prieto.  El
campo de esfuerzos local debido a la extracción e inyección en
Cerro Prieto puede disparar el movimiento de las fallas norma-
les, como las fallas Morelia, H e Hidalgo, cuyos parámetros
geométricos y dinámicos coinciden con las interpretaciones de

los mecanismos focales de los sismos de 1 de junio y 10 de
septiembre de 1999, sobre todo los de la Falla Morelia.

El segundo posible origen es la inducción o disparo de
sismicidad como resultado de las modificaciones de las condi-
ciones térmicas y petrofísicas  en el volumen asociado al yaci-
miento geotérmico de Cerro Prieto; las modificaciones  podrían
estar asociadas a la extracción de vapor y/o inyección de sal-
muera fría.
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