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RESUMEN

El 1dejunioy € 10 de septiembre de 1999, en laregién del Valley Ciudad de Mexicali Baja California ocurrieron dos
sismos de magnitud momento Mw=4.8. El primeroselocalizé6 a6.5km del volcan CerroPrietoy el segundoa3km, en las
inmediaciones del campo Geotérmico de Cerro Prieto. No se reportaron pérdidas humanas ni heridos y no hubo dafios
materialesen el vallede Mexicali. En la zona cercana alos epicentr os sereportar on dafios menor es en estructurasciviles,
siendo las mayor es las debidas al temblor del 1 dejunio.

L os mecanismos focales de ambos sismos, elaboradosa partir delosprimerosarribosdelaonda P, corresponden a una
falla de tipo normal. Los planos de falla seleccionados estan orientados N55°E para €l primer sismo y NO5°E para el
segundo, ambos con echado haciael SE. Tanto en lasestacionesde RESNOM, como en lared sismoldgicalocal de CFE, no
seobservo actividad precursora; lared de CFE, registro 11 replicasparael ssmodejunioy sieteparael deseptiembre. Los
valores maximos de la aceleracion en la componente vertical fueron de 0.274 gy 0.452 g respectivamente, con un rapido
decaimiento proporcional a la distancia. Se infiere que ambos sismos se asocian al régimen tectonico dominante en la
region, aunque pudieron haber sido inducidos por €l proceso de extraccion-inyeccion de fluido geotérmico. Este proceso
provoca cambios en las propiedades petr ofisicas, ter modinamicas, hidr ostaticas, en laporosidad primaria, secundariay en

latemperaturadel yacimiento, dando como resultado lainduccién o el disparo de sismos.

INTRODUCCION

El Valle de Mexicali presenta un ato nivel de actividad
sismica, flujo de calor y continua deformacion debido a movi-
miento de las placas Norteaméricay Pacifico; estaactividad es
del orden de 3 a 4 cm/afio (Rockwell y Suérez, 1995). Este
ambiente tecténico essimilar a delos centros de dispersién en
el Golfo de California(Lomnitzet al., 1970; Elderset al., 1972).
Al igual queen el Golfo, los centros de dispersion del Valede
Mexicali-Imperial, como e de Cerro Prieto y el de Brawley
(Figura 1) estan conectados a través de las fallas transformes
activas, conocidas como Brawley, Imperial y Cerro Prieto, las
cual es son generadoras de lamayor parte delaactividad sismica
que caracterizaaestaregion y que es mayormente microsismica,
pero que también se manifiesta con secuencias de sismos pre-
cursores, evento principal y réplicas, o bien en formade enjam-
bre (Gonzalez-Garcia, 1986; Frez y Frias Camacho, 1998).

Durante los ultimos 60 afios, la Falla lmperia y laFalla
Cerro Prieto han generado tres temblores importantes: 1os del
18 de mayo del 1940 y del 15 de octubre de 1979, tuvieron
magnitudes ML= 7.1y 6.6, respectivamente y se encuentran
asociados a laFalla Imperia (Chavez et al., 1982); el de 8 de
Junio de 1980 ( ML=6.1) fue generado por la Falla Cerro
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Prieto (Frez y Gonzalez 1989; Wong et al., 1997) (Figura 1).
Durante ese periodo, estas mismas estructuras, asi como otras
conjugadas han producido sismosde M < 5.

Hasta antes deladécadadelos 70 el origen de laactividad
sismica en el Valle de Mexicali se consideraba netamente
tectonico. Esta actividad, se suponia que era producida por las
fallas Imperial, Cerro Prieto, Cucapa, Laguna Saladay por las
demas estructuras activas dentro de laprovinciadel Salton Sea
(Figura 1). A partir de 1972-73 se inicia la explotacién con
finesindustriales, de la zona geotérmicade Cerro Prieto. Esta
explotacion continua hasta el presente. En 1989 se inicio €
proceso de inyeccién en el subsuelo de salmueraresidual pro-
ducto delaseparacién del vapor geotérmicoy almacenadaen la
laguna de evaporacién, contigua a la zona conocida como Ce-
rro Prieto | (CPI) (Figura2). Lo anterior, con €l objeto de man-
tener lapresion eincrementar laextraccion energéticadel yaci-
miento. El proceso de inyeccion de salmuera se hace através
de pozos no productores localizados dentro delazonaCP 1 y a
profundidades que varian entre 1000 y 2000 m (Gutiérrez Puente
y Ribo Mufioz, 1994). El agua inyectada fluye hacia la zona
productoraatravés del sistemadefalasy fracturas que cortan
lasecuenciasedimentaria e igneadentro del campo Cerro Prie-
to (Pelayo et al., 1991; Lippmannet al., 1997). Sesabequela
inyeccion puede producir efectos térmicos negativos, talescomo
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Figura 1. Marco tecténico en laregion dela Provincia de Salton, distribucion delas principalesfallas activas en Baja Californiay Sur de
California asociadas al sistema San Andrés-Golfo de California. Ubicacion 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 Frias-Camacho, 1998).

la disminucidn de la temperatura del fluido geotérmico o la
cementacion acelerada en las formaciones productoras, redu-
ciendo su porosidad y permeabilidad (Gutiérrez Puentey Rib6
Mufioz, 1994). Se reporta que € proceso de extraccion y de
inyeccion de fluido geotérmico en vol imenes extremadamente
altos (inyeccion del orden de 20 millones de toneladas de sal-
muera por afio), ha generado cambios en la porosidad y per-
meabilidad, enlacirculacién defluidosy en latemperaturadel
yacimiento (Pelayo et al., 1991; Gutiérrez Puente, y Ribd Mufioz,
1994). Estos cambios han propiciado movimientos de
subsidencia del terreno dentro y en la periferia del campo
geotérmico (Glowackay Nava, 1996; Glowacka et al., 1997;
Glowacka et al., 1999). Se interpreta que, como en regiones
similares, comolos Geysersen California(Allis1982; Denliger

y Bufe, 1982; Gombergy Davis, 1986), Larderello, Italia (Batini
et al., 1985) y Sao Paulo, Brazil (Yambey Hamza, 1996) se ha
registrado sismicidad inducida o disparada por el proceso de
extraccién de vapor y inyeccién de salmuera.

Con base en los datos sismol 6gi cos, observaciones de campo
y reportes en laliteratura sobre los efectos que produce la va-
riacién en las condiciones petrofisicasy termodinamicasen un
yacimiento geotérmico, se infiere que los temblores ocurridos
el 1dejunioy 10 de septiembrede 1999 en el Valle de Mexicali
pudieron haber sido producidos por la continua extraccion de
fluido geotérmico e inyeccion de salmueras frias a subsuelo,
sin descartarse la posibilidad de lainfluenciadel campo de es-
fuerzos de origen tectonico.
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Figura 2. Localizacion epicentral de los sismos del 1 de Junio (estrella) y 10 de septiembre (octagono) de 1999 y 7 de febrero de 1987
(cruz). Mecanismos de falla de los dos sismos y ubicacion de las fallas normales dentro del Campo Geotérmico Cerro Prieto, Fallas
Morelia, H y Hidalgo. Los Circulos sélidos corresponden a las réplicas del sismo del 1 de junio. Las curvas son isosistas y los niUmeros
romanos representan intensidades de acuerdo a la escala modificada de Mercalli.

PARAMETROS EPICENTRALES

El temblor de Cerro Prieto del 1 dejunio de 1999 ocurrid a
las 15:18:2.2 (GMT) con una magnitud momento Mw= 4.8y
fue percibido por la poblacién de todalaregion del Valle de
Mexicali-Imperial. El epicentro selocaliz6 a32°22'.98 latitud
nortey 115° 15'.32 longitud oeste, a 6.5 km a SE del volcan
Cerro Prieto. El hipocentro selocalizé 8.4 km de profundidad,
ubicado en lamargen occidental de la zona geotérmicade Ce-
rro Prieto, bgjo lalaguna de evaporacion (Figura2). El sismo
del 10 de Septiembre de 1999 se localizd en la misma regién
gue el anterior, con coordenadas epicentralesN 32°26.76° Ny
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115°12.93'W, con un tiempo de origen alas 13:40:4.16 (GMT));
su hipocentro selocaliz6 a3 km de profundidad y su magnitud
momento Mw=4.8. Ambos sismosfueron |localizados utilizan-
do laslecturasdelos primeros arribos delasondas Py Sregis-
tradas en | as estaciones sismol dgi cas de laRed Sismol 6gicadel
Noroeste de México (RESNOM), las de lared sismicadel Sur
de Cdlifornia, las de la Red de Acelerdgrafos del Noroeste de
México y la Red de Cerro Prieto | (operada por la Comision
Federal de Electricidad). Los valores maximos de aceleracion
registradosfueron: parael ssmodel 1 deJunio, 0.274 g (g=981
cm/seg?) en la componente vertical del acelerdmetro ubicado
en laplantageotérmicade Cerro Prieto (GEO), mientras que el
evento del 10 de septiembre, en el mismo acelerdmetro, tuvo
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una aceleracion de 0.452 g. Estos valores de aceleracion son
bajos al compararlos con los del sismo del 7 de febrero de
1987 (ML= 5.4) que generd aceleracionesde 1.4 g en lacom-
ponente transversal (N 05°E) (Figura3) y de0.906 gy 0.673 g
en las componentes E-W y en la vertical, respectivamente, de
acuerdo con los registros del acelerdmetro instalado en €l vol-
can Cerro Prieto (VCP), a4 km a norte del epicentro. Este
mismo evento se localizé a4 km al SW delossismosdel 1 de
junio y 10 de septiembre de 1999 (Figura 2). A su vez, las
acel eraciones generadas por | os sismos de 1999, son bajas com-
paradas con las que generd el sismo de 1987. Lasaceleraciones
verticales registradas en la estacion GEO, tanto para el evento
de junio como para e de septiembre de 1999, exceden a los
valores horizontales de g por un factor de dos, lo queindicala
proximidad delos epicentrosa acel erdmetro ubicado enlaplanta
geotérmica Cerro Prieto |. No obstante que las magnitudes de
ambos temblores son bajas, |as aceleraciones pico observadas
en lazonacircundante al campo geotérmico son atas a distan-
ciascortas (~ 2 km), disminuyendo répidamente al aumentar la
distancia. De acuerdo con Munguia et al. (1988), éste es un
patron caracteristico delaregion de Cerro Prieto enlaque, para
sismos con magnitudes bajas a moderadas, |os sedimentos que
rellenan alacuencaatentian rapidamente laintensidad del mo-
vimiento del terreno.

Un aspecto igual mente importante es que, tanto parael sis-
mo de junio como parael de septiembre de 1999, no se detectd
un incremento en la actividad sismica premonitoray hubo 11
réplicas para€el sismo dejunioy 2 parael de septiembre. Esta
actividad esbgjaconsiderando |as caracteristicas sismotectonicas
de laregion descritas por Frez y Gonzélez (1989).
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Figura 3. Registro de aceleraciones (cm/seg?) de los eventos del 7
defebrero de 1987, 1 dejunioy 10 de septiembre de 1999 r egistr a-
dos en los aceler dmetros ubicados en e Volcan 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 dafios en diferentes lugares del Va-
Ile de Mexicali, horas después de haber ocurrido los sismos se
inicié un reconocimiento geolégico en laregion. Después del
temblor del 1 dejunio se visitaron diversos sitios alo largo de
latrazadelaFallalmperial, en donde sismos anteriores de mag-
nitud mayor produjeron deformacion en el suelo y subsuelo y
cuantiosos dafios materiales a estructuras civiles. El reconoci-
miento seinicio en el Ejido Tamaulipas, en donde aln existen
evidencias del temblor El Centro del 18 de Mayo de 1940. El
&rea inspeccionada abarca los Ejidos Tamaulipas, Satillo y
Guerrero, en unafranjade aproximadamente 10 km de ancho a
lolargo delatrazadelaFallalmperia (Figura2). Enninguno
de los sitios visitados se encontraron evidencias de licuefac-
cién del subsuelo en las éreas cultivadas o dafios materiales a
edificaciones provocadas por el temblor del 1 dejunio.

L os Unicos dafios a estructuras civiles se observaron en los
Ejidos Nuevo Ledn e Hidalgo; en el primero, se cay6 unabarda
de aproximadamente 10 m delargo del Salén Social Echeverria,
y parte de lamamposteria de la seccion superior del techo. Las
paredes en el interior del Colegio de Bachilleres sufrieron
cuarteaduras (ninguna de las paredes af ectadas actuaba como
muro de carga). El dafio mayor observado en este gjido fue €l
desprendimiento de una pared en una casa construida con ado-
be (Figura4). En el Ejido Hidalgo, que es el nucleo de pobla
cion mas cercano al epicentro, unade las bardas del campo de
baseball de 30 m delargo se cayo (Figura5a), y lastres restan-
tes sufrieron severas cuarteaduras. En este mismo lugar, se
observo la separacion del techo de lavigjaiglesia del poblado,
por efecto de giro, ademés de cuarteaduras en |as paredes del
inmueble (Figura 6a).

Figura 4. Casaen el Ejido Nuevo Lebn, ala cual seledesprendié
una pared como efecto del sismo del 1 dejunio de 1999. La pared
corresponde a un anexo construido con ladrillo de adobe.

Luego del temblor del 10 de septiembre, € recorrido se
inicid en el Ejido Michoacan de Ocampo, ubicado 8 km al NW
del campo geotérmico de Cerro Prieto. De acuerdo alosinfor-
mes de un agente de guardia de la policia municipal del gjido,
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Figura5ay5b. Segmentosdebardascaidasen el campo debeishol
del Ejido Hidalgo. La fotografia 5a corresponde a los dafios cau-
sados por el temblor del 1 de junio. La fotografia 5b fue tomada
después del temblor del 10 de septiembre. Las palmeras que se
observan en €l extremoizquierdo son lasmismasqueestan defrente
en la fotografia 5a. Notese que el segundo temblor derribé el resto
de las bardas que quedar on paradas después del primer sismo.

no hubo personas heridas ni se reportaron dafios materiales, a
pesar que las acel eraciones generadas fueron casi €l doble que
lasdel sismo del 1 dejunio. En ambos eventos se report6 la
caida de objetos, estanteriay anagqueles en casas 'y comercios.
Sevisitaron sitiosalo largo del canal alimentador central hasta
salir a Ejido Jalapa (Figura2), no se encontraron estructurasen
el terreno que pudieran asociarse a sismo, ni dafios alas esca-
sas edificaciones. Losvecinosdel lugar comentan haber senti-
do mésfuerte este sismo que el del 1 dejunioy que e sonido
asociado a los pozos productores de vapor fue mas intenso €
10 de septiembre. Hay coincidenciaen laopinidn delosentre-
vistados, quienes comentan que segundos antes de la ocurren-
cia del sismo, € ruido producido por los pozos geotérmicos
aumentd considerablementey se mantuvo durante el tiempo que
el temblor fue sentido. Sin embargo en los gjidos Nuevo Ledn
y Saltillo (Figura 2) hubo gente que dijo haber sentido mas
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 Ledn, re-
portaque no hubo dafios materiales. Sin embargo, sevolvieron
ainspeccionar las escasas edificaciones afectadas por €l sismo
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del 1 deJunio. Enlaiglesia del Ejido Hidalgo seincrementd
el tamafio y nimero de cuarteaduras y el emplaste de la parte
superior de la fachada se cayd totalmente (Figura 6b). En el
campo de baseball del mismo €jido, se observd que tres de las
bardas que no fueron dafiadas por €l primer sismo, sufrieron
derrumbamientos parciales durante el de septiembre (Figura5b).
El Colegio de Bachilleres del Ejido Nuevo Lebn, asi como €l
salon de actos Luis Echeverria del mismo ejido no sufrieron
dafios adicionales alos generados por el sismo dejunio.

Figura6ay 6b. Vigjaiglesia catdlica en el Ejido Hidalgo. El sismo
del 1 dejunio cuarted las paredesy mediante un pequefio giro se-
par 6 el techodel restodelaestructura. En lafotografia 6b se mues-
tra la misma iglesia después del temblor del 10 de septiembre. Se
observa que Unicamente se cay6 un emplaste de la fachada de te-
cho, en e frente del inmueble.

DISCUSION

Los mecanismos de falla que se obtuvieron para los dos
sismos se muestran en laFigura 2. Ambos corresponden afa-
[las normal es con una pequefia componente horizontal. Parael
sismo del 1 de junio € plano de falla orientado N 55° E con
echado haciael SE es el mas probable, mientras que parael del
10 de septiembre el plano defallaorientado N 05° E con echado
al ESE es consistente con latendencia de |as estructuras regio-
nales del centro de dispersion Cerro Prieto (Pelayoet al., 1991).

Son variaslasfallas normalesidentificadas en estaregiéony den-
tro delazonageotérmica de Cerro Prieto. Por lo menostresde
ellas, las identificadas como Falla Morelia orientada N 47°E,
Falla H con rumbo N 43° E ( Pelayo et al., 1991) y la Falla
Hidalgo con unrumbo N17°E (Halfmanet al., 1984), tienensu
traza paralela a la obtenida en los mecanismos focales para
ambos sismos; sin embargo, lalocalizacidn epicentral no coin-
cide con €l trazo de estas estructuras. Delastres, lasFallas H
y Moreliason las que mejor se gjustan al mecanismo defallay
epicentro del sismo del 1 dejunio, mientras quelaFallaHidal-
go pudo ser el origen del sismo del 10 de septiembre.

En el Valle de Mexicali han ocurrido con ciertafrecuencia
eventos de M?5.0 con altas aceleraciones. Estos eventos se
asocian con las Fallas Cerro Prieto e Imperial, como el sismo
del 7 defebrerode 1987 (ML=5.4), localizadoa5kma SW de
los de junio y septiembre de 1999 (Figura 2), fuera de la zona
de produccién delageotérmica. Este Ultimo produjo unaacele-
racion pico de 1.4 g en la componente vertical en e mismo
acelerémetro instalado en la Planta Geotérmica Cerro Prieto |,
€l cual registré los sismos de junio y septiembre de 1999. Los
sismos de junio y septiembre produjeron aceleraciones pico
verticales, equivalentes al 20% y 30% del méximo del sismo
del 7 de febrero de 1987 respectivamente. Comparadas con €l
evento de 1987, las aceleraciones de los sismos de 1999 deca
yeron rapidamente. Ademés, seobservd quelossismosde 1999
tuvieron unaréapidadisminucion en laacel eracidn con respecto
aladistancia(Figura3). Estasdiferenciasson evidencias para
postular que el mecanismo que generd los eventos del 1 de ju-
nioy 10 de septiembre de 1999 es el mismo y esté controlado
por las condiciones petrofisicas de |os sedimentos dentro de la
cuenca de Cerro Prieto que producen una rapida atenuacion
(Gonzdlez, et al., en prensa), adiferenciacon el sismo defebre-
ro de 1987 que, aungue se localiza cercano alos del 99, queda
fuerao enloslimites de lacuencaen dondelainfluenciadelos
sedimentos esminima.

Un posible mecanismo generador de la actividad sismica
del 1 de junio y 10 de septiembre de 1999 es de caracter
tectonico, asociado a movimiento delas Fallas Cerro Prieto e
Imperial. Lageometriade estasfallas esen echelon, limitando
los flancos de la cuenca transtensiva Cerro Prieto. Las fallas
producen un campo de esfuerzos tensional orientado en direc-
cién NW-SE y, como resultado, se producen fallas normales
igualmente activas orientadas oblicuamente al trazo de lasfa-
Ilas Cerro Prieto e Imperial, con echados hacia el centro de la
cuenca, igual que las fallas Hidalgo, Moreliay H, que tienen
unainclinacion en direccion SE, similar a echado obtenido a
través de los mecanismos de falla paralos dos sismos de 1999
(Figura2). Aun considerando €l error enlalocalizacion (2 km),
los dos epi centros se ubican sobre latraza de las fallas mencio-
nadas.

Otro posible origen de los dos sismos de 1999, es el de la
induccidn que resulta del proceso combinado de extraccién de
fluido geotérmico y re-inyeccién de salmuera para recargar €l
yacimiento geotérmico en explotacion.
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Lacirculacion del aguainyectada provocadque, aprofundi-
dad, se produzca un cambio en las propiedades petrofisicas y
termodinamicas en lacolumnaestratigréficay, en el yacimien-
to. Laestratigrafiadefinidaparalacuencade Cerro Prieto por
gedlogos de CFE (Pelayoet al., 1991) estaintegrada por cuatro
unidadeslitoestratigréficas. Enlafigura?7 se muestraenforma
esguematicalacolumnaestratigréficadel subsuelo en lacuenca
de Cerro Prieto. Losespesoresdeladiferentesunidadesvarian
dentro delacuencade un lugar aotro; tal esel caso delaunidad
“C” gque, de acuerdo con Pelayo et al., (1991), tiene un espesor
de 3500 a5000 m, siendo launidad més alterada desde €l punto
de vistageoquimico e hidrotermal. Dentro de estamismauni-
dad y especificamente en los estratos de arenas porosas y
permeables, se ubicael acuifero productor de vapor (entrelos
2500 y 3000 m; Pelayo et al., 1991; Gutiérrez Puente y Rib6
Mufioz, 1994; Lippmann et al., 1997). Launidad “B” se en-
cuentra sobreyaciendo ala“C”, y eslaque en gran parte dela
cuencaactacomo unidad sello. Delasotras dos unidades, una
constituye el basamento granitico (unidad D) y la més superfi-
cia (A) estadformada por una alternancia de arenas, arcillasy
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escasas gravas, mezcladas con losflujos de andesitasy riodacitas,
cortadas por diques diabésicos.

Debajo del contacto entrelaunidades A y B, Lippmann et
al. (1997) reportan que las arcillas muestran unarapida dismi-
nucion en laporosidad y un incremento en su densidad mientras
gue, por otro lado, las arenas incrementan su porosidad, lo que
implica el desarrollo de porosidad secundaria, manifestada a
través de fracturamiento generado por ladisolucion de minera-
lesinestablesy del cementante. Lasfracturasy suinterconeccion
desarrollan una permeabilidad secundaria que, al aumentar la
temperaturay laprofundidad, asi como lainteraccion progresi-
vaaguaroca, se observaunatransicion entre un medio permesble
poroso aotro permeable por fracturamiento (Elderset al., 1984).
Los cambios en |as propiedades petrofisicas de los materiales
localizados por debajo del contacto de las unidades
estratigréficas A y B en Cerro Prieto, pueden influir en la
sismicidad del campo geotérmico, de manerasimilar alo repor-
tado en Fenton Hill, Nuevo México, EUA (House, 1987).

Enlacuencade Cerro Prieto, existe unazonadetransicion
en laquelas propiedades el asticas de | os materia es cambian de
fragiles aductiles, o que da como resultado que por debgjo de
esta zona se reduzca el nimero de sismos (Lippmann et al.,
1997). Laprofundidad de estazonaen el campo geotérmico no
es constante, esté determinadapor latemperaturaen €l subsuelo;
la variacion es funcion de la libre circulacion de fluidos
(geotérmico y salmuera inyectada), de las propiedades el asti-
casdelasrocas, delaorientacién del campo de esfuerzoy dela
cantidad de deformacién delosmateriales (Sibson, 1982). Los
cambios en latemperaturadel subsuelo hacen variar laprofun-
didad delazonadetransicion fragil-dictil y pueden modificar
lapresion de poroy lasolubilidad de silice contenido en el flui-
do, lo que puede reflgjarse en unavariacion en laintensidad del
campo de esfuerzos, provocando que un sistema que es regido
por un de deslizamiento constante de tipo creep tectonico, cam-
bie a uno inestable (stick slip), como sucede en Geysers
Cdlifornia(Denlinger y Bufe, 1982). Lasituacion descritapue-
de favorecer la generacion de sismos inducidos en forma sibi-
ta, sin unaactividad precursoray deréplicas. Los mecanismos
de falla para estos casos en ocasiones son coincidentes con el
campo de deformacion de laregion (Allis, 1982; Batini et al.,
1985; House, 1987).

Con base en lo descrito por Glowacka y Nava,(1996),
Glowackaet al. (1997) y Glowacka et al. (1999), la combina-
cion de extraccion de fluido geotérmico y la inyeccion de sal-
muerafriapueden producir sismoscomo losdel 1 dejunioy 10
de septiembre de 1999 en Cerro Prieto. Las localizaciones
epicentrales paraambos sismos estan en lazonadelalagunade
evaporacion (Figura2), 1 km al estedelacual seesta inyectan-
do aguaal subsuelo. Laproximidad delainyeccién conlazona
de produccion de vapor haprovocado un decremento en latem-
peratura en algunos de |os pozos productores cercanos alos de
inyeccion (Gutiérrez Puente y Ribd Mufioz, 1994). Este
decremento puede influir en la modificacion de la profundidad
alazonadetransicion de materialesfragiles aductiles, hacién-
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dolamas profunda, 1o que a su vez modificala porosidad pri-
maria, propiciael desarrollo defracturamientoy 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-
yectatiene altas concentracionesde clorurosy silice (Gutiérrez
Puente y Ribé Mufioz, 1994)). La solubilidad de este ultimo
puede variar con cambios en latemperatura (Elderset al ., 1984,
Lippmann et al., 1997) y, como resultado, se puede precipitar
silicedentro delasfracturas, reduciendo tanto laporosidad como
lapermeabilidad delaformacion (Lippmannet al., 1997) y como
consecuencia, se generaun cambio en | as propiedades el &sticas
delos materiales haciendolos masfragiles, lo que motivaquela
profundidad de la interfase dctil- fragil cambie, asi como la
zonasismogeénica. Fabriol y Glowacka(1977) reportan que esta
zona se ubica cerca o por debgjo de la zona de produccién/
reinyecciénalolargo delasfallasactivasenlaregiény quelos
sismos se disparan principalmente por la reinyeccion de sal-
muerafria. Podemos afirmar que, la accién combinada de va-
riaciones en temperaturaen el yacimiento geotérmico de Cerro
Prieto, el cambio de las concentraciones de componentes qui-
micos en el fluido geotérmico, —especialmente silice y
cloruros— (Pelayo et al., 1991; Gutiérrez Puentey Ribd Mufioz,
1994), produce cambios que afectan principa mente ala poro-
sidad y permeabilidad (Lippmannet al., 1997) este proceso dis-
par6 lossismosdel 1 dejunioy 10 de septiembrede 1999 en la
region del campo geotérmico de Cerro Prieto.

CONCLUSIONES

Como resultado del reconocimiento de campo y con base
en lainformacion sismol égicageneradapor lossismos del 1 de
Junio y 10 de septiembre de 1999 (Mw=4.8), se concluye que
ambos eventos estan asociados afallas de tipo normal, con una
pequefia componente de rumbo de orientacion oblicuaal trazo
delasfallas Cerro Prieto e Imperial, pudiendo ser estas las Fa-
llasMorelia, Hy laFallaHidalgo. Enlosdoseventoslas maxi-
mas acel eraciones pico se registraron en lacomponente vertical
en el acelerdgrafo instalado en la planta Cerro Prieto |; éstas
pueden considerarse elevadas para la region del Valle de
Mexicali, pero son mucho menores que las acel eraciones maxi-
mas del sismo del 7 de febrero de 1987 (MI=5.4) que produjo
1.4 g en laestacion ubicada en el volcan de Cerro Prieto.

Dadas las caracteristicas focales, |ocalizaciones
hipocentrales y € ambiente petrofisico de la region, pueden
postularse dos posibles origenes de los sismos de 1 de junio y
10 de septiembre de 1999: tecténico o sismicidad o inducida.
El primero estariaasociado a esfuerzo extensivo dominante en
el centro de dispersion de Cerro Prieto ligado, asu vez, a régi-
men tectdnico regional cuyaexpresion sedebe alageometriay
movimiento relativo de las fallas Imperial y Cerro Prieto. El
campo de esfuerzoslocal debido alaextraccion einyeccién en
Cerro Prieto puede disparar el movimiento delasfallas norma-
les, como las fallas Morélia, H e Hidalgo, cuyos parametros
geométricosy dinamicos 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 FallaMorelia.

El segundo posible origen es la induccién o disparo de
sismicidad como resultado de las modificaciones de |as condi-
ciones térmicasy petrofisicas en € volumen asociado a yaci-
miento geotérmico de Cerro Prieto; lasmodificaciones podrian
estar asociadas a la extraccion de vapor y/o inyeccién de sal-
muerafria
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