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I. RESUMEN

Reportamos resultados de los estudios de la sismici
dad de la regidn del Campo Geotérmico de Cerro Prig
to. Estos estudios se llevaron a cabo con estacio-
nes permanentes de periodo corto durante 1974-1975
y 1977-78. Durante el Gltimo periodo se utilizaron
sismémetros horizontales para el mejor control del
arribo de tiempo de las ondas 8., Las localizaciones
fueron obtenidas para aproximadamente 200 eventos y
las soluciones compuestas del plano de falla fueron
obtenidas para un grupo de eventos seleccionados.
La actividad sismica estd caracterizada principal-
mente por enjambres de eventos relativamente peque-
fdos. Sin embargo, un enjambre tuvo eventos con mag
nitudes mayores de 5.0.

Los epicentros indican una distribucifn amplia que
une las fallas de Cerro Prieto e Imperial. Dentro
de esta distribucidn hay indicaciones de orientacidn
paralela y oblicua al sistema de fallas transforma-
das Cerro Prieto-Imperial. Las soluciones compues—
tas del plano de falla indican movimiento lateral
derecho a lo largo de fallas con tendencia noroeste-
sureste y movimiento en la direccidn del echado en
algunas de las fallas oblicuas. Los resultados son
consistentes con el modelo propuesto por Hill (1977)
y sugieren que los enjambres ocurren como resultado
de la inyeccidn de fluidos magmdticos a lo largo de
las zonas de falla. En consecuencia el entendimien
to de la naturaleza del fallamiento y de los proce-
s0s tectdnicos es muy importante en la evaluacidn
del potencial para energia geot@rmica en una regidn.

II. INTRODUCCION

Las &reas geotérmicas estén usualmente localizadas
en regiones de tectonismo activo, y en consecuencia
no es sorprendente que en la mayoria de ellas la ac
tividad sismica es alta. En particular el estudio
de la actividad sismica del Valle de Mexicali es de
gran importancia para nuestro entendimiento del tec~
tonismo de la regidn, y debido al potencial econdmi
co que representa la explotacidn de sus recursos
geot@rmicos, es importante caracterizar el campo geo
térmico de Cerro Prieto dentro del Patrdn Tectdnico
Regional del Valle de Mexicali. Como consecuencia,
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seremos capaces de refinar nuestros conceptos para
identificar areas similares con recursos gect&rmicos
potenciales.

En el presente trabajo reportamos los resultados de
estudios de sismicidad iniciados en el Valle de
Mexicali utilizando estaciones portatiles, y a par-
tir de julio de 1977 estaciones permanentes, locall
zadas en la regidn del Campo Geotérmico de Cerro
Prieto. Este es el primer estudio que se realiza
en la regidn utilizando sismdémetros verticales y
horizontales para mejorar la confianza en las deter
minaciones de profundidades focales.

El estudio fue propuesto a la CFE~Coordinadora Eje~
cutiva de Cerro Prieto a trav8s del Instituto de In
vestigaciones Eléctricas (IIE) y financiado conjun~
tamente por CFE y CICESE. Los resultados obtenidos
hasta la fecha nos han aportado la infraestructura
bdsica de datos para la futura elaboracidn del mode
lo tectdnico-estructural de las partes activas del
sistema de Fallas Imperial-Cerrc Prieto. Esta base
de datos no existia debido principalmente a la ca-
rencia de estaciones sismolSgicas en el valle.

Estudios sobre la ocurrencia v localizacidn de mi-
crotemblores han sido propuestog por diferentes au-
tores (Combs y Rothstein, 1976. Hamilton y Muffler,
1972, Hill et al. 1975. Lange and Westphal, 1969.
Majer y McEvilly, 1979), como una herramienta ex—
ploratoria de Recursos Geoté&rmicos. El argumento
principal es el siguiente: La actividad sismica
ocurre a lo largo de fallas, v éstas son zonas de
alto fracturamiento que provee la permeabilidad su
ficiente para la extraccidn de calor. En este mo-
delo el transporte de calor se lleva a cabo por el
mecanismo convective de fluidos (salmuera caliente).

Otros métodos sismico-pasivos han sido propuestos
como herramientas de exploracidn: andlisis de ate
nuacidén de ondas de cuerpo. Variaciones regionales
en la razdn Vp/Vs, anilisis de ruido sismico. Los
dos primeros han sido evaluados por Majer y McEvelly
(1979) como promisorios, puesto que existen resulta
dos en campos tipicos en los cuales valores andmalos
en 0, vy Vp/Vs se observan en las zonas de produccidn



(con referencia al Area circunvecina). Los resulta
dos sobre andlisis de ruido sismico alin no han sido
lo suficientemente convincentes.

De las tendencias existentes para el estudio de los
recursos geotérmicos en el Valle de Mexicali, (uti-
lizando métodos sismicos-pasivos), nos hemos decidi
do por el énfasis tectdnico, en lugar de la observa
cidn con Sptica muy fina de la sismicidad en el cam
po. Nuestros conocimientos del tectonismo de cen—
tros de dipersién en la corteza oced@nica del Golfo
de California estin relativamente bien desarrollados
¥y nos permiten hacer comparaciones directas con el
Valle de Mexicali, el cual es parte de la misma pro
vincia fisiografica del Golfo de California.

El Valle de Mexicali, como parte de la provincia fi
siogrdfica del Golfo de California, estd caracteri-
zado por un sistema de grabens resultante de la ex-
tensidn cortical asociada al movimiento de rumbo de
las Fallas Imperial-Cerro Prieto.

Como consecuencia &sta es una regifn de corteza del
gada y alto flujo té&rmico causado por la ipstrusidn
de material igneo del manto. 8i suponemos que la
cubierta sedimentaria (5000 a 6000 mts) inhibe la
circulacidn hidrotermal (D.L. Williams et al. 1974,
C. Lister, 1976) y que la circulacidn en esta re-
gidn ocurre lateralmente a través del sistema de fa
llas transformadas (Imperial-Cerro Prieto), enton-
ces esas zonas de falla son las mds probables de
transporte vertical por conveccidn hidrotermal de
salmueras calientes. En consecuencia, las zonas de
fallas son los lugares mds probables para encontrar
reservorios geotérmicos de gran importancia econd-
mica.
III. INVESTIGACIONES PREVIAS

Tres estaciones permanentes fueron instaladas en
1969 por la UNAM y CALTECH, (Lomnitz, et al. 1970)
alrededor de la region norte del Golfo de Califor-
nia para estudiar la sismicidad del Valle de Mexica
1i y la regidn Norte del Golfo de California.
Lomnitz et al. (1970) reportaron que la actividad
sismica estuvo concentrada en las Fallas Imperial,
Cerro Prieto (San Jacinto), Sierra Judrez y San Mi
guel (figura 1). El modelo tectdnico de la provin
cia fisiogrifica alrededor de la parte Norte del
Golfo de California, propuesto por dichos autores,
consiste de una serie de seis fallas transformadas
conectadas con cinco centros de dispersidn de cor-—
teza ocefinica. Los centros de dispersibn estin ca
racterizados por zonas geot&rmicas, volcanes recien
tes, enjambres de temblores y depresiones topogrifi
cas submarinas,

Los resultados obtenidos en un estudioc m#s reciente
de los datos de las estaciones RHM, EGM, SFP, la
red de CALTECH del Sur de California, y de una red
temporal instalada durante el periodo 1974-1975, se
muestran en la figura 2. Estas determinaciones de
epicentros se llevaron a cabo con un promedio de
aproximadamente 5 estaciones con arribos identifica
bles de ondas S en 2-3 de ellas.

Los epicentros en la regidn sureste de Cerro Prieto,
muestran claramente una tendencia paralela a la Fa—-
1lla Cerro Prieto, e indican que dicha tendencia de
epicentros estd asociada con la falla. En la regidn
comprendida entre las dos fallas, los epicentros se
dispersan y no sugieren un patrdn simple. Pocos
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Figura 1. Mapa regional del 4rea de Cerro Prieto.
Los puntos sblidos representan la Red Sismolégica
de estaciones permanentes de Cerro Prieto (RESCEP).
Los circulos abiertos representan estaciones
temporales que operaron para los eventos de Enero,
1977 y para el enjambre Victoria de Marzo, 1978.
Los triangulos sblidos representan algunas de las
estaciones permanentes de la regiénm.

eventos ocurren fuera de la regiln entre las dos fa
llas. Aflin cuando durante el perfiodo de tiempo re~
presentado por la figura 2 no existe una tendencia
de epicentros a lo largo de la Falla Imperial, en
el periodo de tiempo estudiado por Lomnitz et al.
(1970) existid dicha tendencia (existid ademfs una
concentracidén a lo largo de la Falla Cerro Prieto).
Los datos del Boletin Sismoldgico de CALTECH previos
a 1971 no muestran concentraciones obvias de activi
dad a lo largo de la Falla Imperial en México o de
la Falla Cerro Prieto. Esto podria deberse a la po
bre cobertura y pobre precisifén de localizacidn du~
rante este periodo de tiempo.

IV. RESULTADOS RECIENTES

Instrumentacidn.~ Estaciones portdtiles de alta ga-
nancia con registro en papel ahumado (Sprengnether
Mod .MEQ-800) con 60 db de atenuacidn (incrementos
de -6 db/pasos) fueron utilizadas en conjunto con
sismémetros RANGER-SS1 (frecuencia natural de 1 Hz
y constante de motor G=93 volts/mt/seg). La magnifi
cacidn sin atenugcién tiene su miximo alrededor de
los 25Hz (4 x 107), La respuesta a frecuencias del
sistema incluidos el amplificador y filtros se mues
tra en la figura 3. El suministro de energia eléc—
trica del sistema se provee con dos baterias de 12
volts (75 amps). El consumo de corriente es de 15
mamp., lo cual permite operar en modo continuo por
cinco semanas. El sistema de control de tiempo
(WWVB) se provee con radios Modelo 60-TL de True
Time Instruments. El c8digo de tiempo se alimenta
manualmente al sistema al iniciar y finalizar el re
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Figura 2. Sismicidad de la regidn de Cerro Prieto

de 1971-1975. Los tridngulos sbdlidos representan
estaciones locales operadas en 1974 - 1975.

gistro. La estabiljded del control interno de tiem
pos es + 4.32 x 10 ° seg/dia. La velocidad de re~
gistro del tambor es 2 mm/seg, lo cual permite leer
los tiempos de arribo de sefales impulsivas con un
error de aproximadamente + 0.05 segs.

Operacidn de Campo.- Las estaciones fueron opera--
das en diferentes lugares por periodos cortos de
tiempo con el objeto de determinar el nivel de acti
vidad local de microtemblores y niveles de ruido
sismico. En junio 20/77 se instald la red permanen
te (RESCEP), en el Area de Cerro Prieto, que consta
de tres estaciones con sismbmetros verticales (QKP,
SON, TAM) v dos estaciones con sismdmetros vertica-
les v horizontales (CPR, TLX). Lla localizacidn de
las estaciones se muestra en la Figura 1.

Las coordenadas geogrdficas se listan en la Tabla I,
en la cual tambi@n se incluye el nivel de ganancia
al que ha operado cada estacidn desde junio 20/77.
El nivel de ruido sismico en el valle es considera~
blemente alto durante el dia, decreciendo signifi-
cantemente durante la noche, por lo cual todas
excepto QKPahan operado al minimo nivel de ganancia
de 3.9 x 10” (-60 db), dando un nivel de ruido en
la traza del sismograma de 0.5 mm. pico a pico.

Los sismbmetros se encuentran instalados en bases
de concreto a 2 mts. de profundidad, observindose
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Figura 3. Curva de amplificacidn para los
sismégrafos utilizados en este estudio.

TABLA 1: Coordenadas geogrdficas y nivel de ganancia
(gdnancia mdxima igual a 4 x 108) de las estaciones.
"ESTACION LATITUD LONGITUD GANANCIA

EPU* 32° 14 60 115 04 BO 60 db

EIR" 32° 36.55 118 07.75 60 db

RSO * 32° 31.90 t5* 00.95 60 db

cPRY| 320 2520 115° 18.10 60 db

akp?t 32° 18.30 i15° 19.92 80 db

TLX * 32° 18.32 H5° 08.7 60 db

Nve t 32° 2391 n5* 12.66 60 db

TOM ' 32° 3462 115° 14.33 60 db

SON * 32° 17.50 116° ©9.83 80 db

cLs ** 32° 1946 115* 08.75

OLA %} 32° 2003 15° 09.57

vic ** 32° 18.56 115¢ 06.04

VEN"** 32° 14.65 15 07.50

cve** 32 iz.18 118° 08.73

+ ESTACIONES UTILIZADAS DURANTE ENERO 1977

»+ ESTACIONES UTILIZADAS DURANTE MARZO
4+ RED DE ESTACIONES PERMANENTES

1978 { digitales)
XBL 794-9409



un amortiguamiento de al menos un factor de dos en
el nivel de ruido con respecto a las observaciones
en la superficie. La frecuencia caracteristica del
ruido sismico estd principalmente relacionado a la
intensa actividad agricola del valle (y posiblemen~
te a la actividad geotermal en la vecindad de la es
tacién Nuevo Ledn). La diferencia en ruido sismico
observado en las estaciones localizadas en el valle,
con respecto a la estacidn QKP, es muy probablemente
originada por efectos de amplificacidn en los sedi-
mentos de baja rigidéz del valle.

V. ANALISIS DE DATOS

Los resultados de este estudio estdn basados en lo-
calizaciones relativas precisas y mecanismos foca-
les compuestos del primer movimiento. Los mejores
datos (eventos grandes) provinieron de enjambres de
eventos. Los enjambres ocurrieron en las siguientes
localidades: Vecindad del Campo Geot@rmico de Cerro
Prieto {Septiembre 28, 77), en la vecindad del pozo
exploratorio PRIAN (Octubre 15, 77), sur de la

Falla Imperial cerca del Ejido Tlaxcala {(Eneroc 17,
77), v en la vecindad del Ejido Victoria (Marzo 10,
78). La base de datos para el estudio de la sismi-
cidad durante este perfodo fueron tiempos de arribos
de fases P y S, y polaridades de las ondas P regis-
tradas por las estaciones de la red sismogridfica

de Cerro Prieto RESCEP 1977-1978.

#in las determinaciones de epicentros y profundidades
focales se seleccignaron eventos registrados por
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RESCEP, que estdn caracterizados por arribos impulsi

vos, permitiendo lecturas confiables de los
arribos P y S,

En promedio el espaciamiento de las estaciones de
RESCEP (figura 1) es aproximadamente 20 Km, esto
provee buén control en las determinaciones epicen-
trales y profundidades focales para eventos locali
zados en el interior de la red. Los datos de los

enjambres de: Septiembre 28, 77 Octubre 15, 77 Enerc

20,78 y Marzo 10,78 fueron particularmente importan
tes como "eventos maestros"” para las determinacio-
nes relativas de epicentros que se discuten poste~
riormente. La localizacibn de esos eventos se mues
tran en la Figura 1. La Tabla 2 da sus. coordena-
das hipocentrales y magnitud coda.

‘Para alcanzar el miximo nivel de precisidn en las
determinaciones hipocentrales los tiempos del pri=-
mer arribo de las fases P y S, fueron leidos por va
rios lectores utilizando lentes con una magnifica-
¢idn de 6X., Las lecturas asi obtenidas fueron com-—
paradas para determinar los errores estandar en la
precisidn de tiempos de arribos (+ 0.05 seg).

El método de localizacidn relativa utilizada en es
te estudio es simple y efectiva, El método ha sido
descrito por Johnson y Hadley (1976) y se describe
brevemente a continuacidn. El método consiste de
dos partes, Primeramente uno o varios eventos por
zonas son seleccionados y designados eventos maes-
tros. El criterio de seleccidn es principalmente
la disponibilidad de arribos impulsivos P-y S en to
das las estaciones. En seguida se supone que los
residuales tiempo-distancia en la localizacidn son
ocasionados completamente pbr retrasos de estacibn,
esto es, por anomalias en la estructura de velocida
des en la vecindad de la estacifn. Los eventos res
tantes son localizados utilizando esos retardos de
tiempo como correcciones de estacidn. De esta for-—

TABLA 2: Fechas, coordenadas hipocentrales y magni-
tudes coda de los eventos maestros para la deter-
minacién relativa de epicentros.

FECHA LATITUD LONGITUD DEPTH MAG
770928 | 32° 2372 15° 13,15 9.35 1.7
770928 32° 2417 5% 13.66 11.46 2.3
770928 32° 24.37 115° 12.43 6.08 2.8
770928 320 23.79 115° 13,33 3.05 2.8
7710 15 32° 24.0 s 11.71 9,33 *

7710 15 32° 23.80 s 11.37 7.12 *

7710 15 32¢ 24.02 nse 11.23 10.04 *

7712 20 32° 37.90 115° 19.56 6.64 19
7712 1l 32° 36.92 [16° 24.48 6.03 1.8
771211 320 3652 115° 2378 6.67 2.0
7801 20 320 27.10 H5® 1118 14.98 1.0
780! 20 32° 26.92 1H5° 10.73 14.86 11

780318 32° 16.24 115° 05.61 10.81 49
780318 32° 15.16 115° 06.14 11.89 23
78 0318 32° 1611 115° 07.80 3.74 2.5

¥ 0<M<iO

XBL 794-9408

ma se logra un alto nivel de precisién en las loca-
lizaciones relativas {(equivalente a fijar un vector
de localizacidn relativa a los tiempos relativos en
tre un evento y el evento maestro). El mayor logro
de este método de localizaciones relativas es el de
proveer una imdgen mis clara de la distribucidn de
la sismicidad. Con la eventual adquisicidn de cono
cimiento sobre la estructura de velocidades serd po
sible obtener un mayor refinamiento en las determi-~
naciones. Pero creemos que las conclusiones bési--
cas no se cambiardn criticamente.

Para fijar la velocidad de la onda S a partir de la
velocidad de la onda P, la razdn Vp/Vs fue determi~
nada del diagrama de Wadati que se muestra en la fi
gura 4. Aproximadamente 80 datos de primeros arri-
bos de las fases P y § leidos en los registros ver-
ticales y horizontales fueron utilizados., Los tiem
pos de las fases P y S se determinaron con referen-
cia a la estacidn con arribo P més temprano. La co
rrelacidn lineal entre § y P dan un valor para
Vp/Vs de 1.67, menor que el valor esperado de 1.73
(para una razdn de Poisson de 0.25) y significante-
mente diferente del valor de 2.5 reportado por
Majer y McEvilly (1979, este volumen) en un estu-
dio realizado en la vecindad inmediata de los pozos
de Cerro Prieto utilizando sismdmetros verticales y
horizontales.

Las determinaciones hipocentrales se obtuvieron uti
lizando el programa de localizacidn HYPO-75 (Lee y
Lahr, 1975). El modelo de velocidades utilizado pa
ra la localizacidn se tomd de estudios similares en
en el Valle Imperial. El modelo se muestra en la
figura 5, Las discontinuidades abruptas en este mo
delo fueron alisadas por la introduccidén de capas
delgadas con cambios graduales en velocidad para
disminuir los efectos desestabilizadores de capas
abruptas sobre las determinaciones de mecanismos fo
cales.
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Figura 4. Diagrama Wadati para los tiempos Figura 5. Modelo de velocidad utilizado en este
de arribo de las ondas P y § en la regidn de estudio.

Cerro Prieto.

VI. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

lLocalizaciones.~ La Figura 6 muestra la distribu-
cidn de epicentros localizables de la actividad sis
mica en el Valle de Mexicali durante el perfodo de
observacidn Enero 1977 - Mayo 1978, La distribu-
cidn general de epicentros determinados durante es-
te periodo de observacién no es muy diferente del
perfodo mostrado en la figura 2, sugiriendo que
ambas determinaciones son relativamente confiables.
Eventos tan pequefios como M (magnitud) aproximada-
mente 0.5 fueron localizados, pero debido al alto
nivel de ruido sismico observado en el valle, v a
problemas intermitentes en la operacidn de la red,
la cobertura de la actividad sismica no es completa.

Como se puede observar en la figura 6, el patrdn
sismico muestra una tendencia N-S conectando el ex
tremo noroeste de la Falla Cerro Prieto con el ex-
tremo sureste de la Falla Imperial. La sismicidad
muestra escasa actividad sismica a lo largo del tra
zo superficial de la Falla Imperial comprendido en-
tre la estacidn TAM y la frontera Internacional

(en contraste durante 1969, Lomnitz et al. 1970,

encontraron actividad significante en esta seccidn
de la Falla Imperial). La concentracidn de eventos
en la vecindad del Ejido Victoria (cercana a la es-
tacidn SON) corresponde en su mayor parte al “Enjam
bre Victoria" de Marzol10-23/78 el cual consistif en
aproximadamente 500 eventos. Las magnitudes de los
eventos mds grandes fueron 4.7 v 5.0. La distribu-
cidn de epicentros sugiere que la actividad del en-
jambre involucrd predominantemente la tendencia
noroeste de la Falla Cerro Prieto ¥y una falla para
lela en-echelon, y fallas conectantes NS. Esta in
terpretacidn tambi&n la sugiere el mecanismo focal
compuesto de esos eventos,

Un patrdn difuso de actividad sismica se observa al

oeste de la Falla Cerro Prieto. Cerca de la esta-—
cifn QKP occurrifd una serie de réplicas de un tem~-

blor del 5 de Mayo de 1978, con aproximadamente
1500 eventos de magnitud menor a 1. Existe también
actividad sismica difusa al noroeste de Cerro
Prieto probablemente asociada a la zona de falla
San Jacinto, {ain cuando estos eventos ocurren en
el exterior de RESCEP y su localizacién estd pobre-
mente constrefida).
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Figura 6. Sismicidad de la regidén de Cerro Prieto,
1977-1978. Los tridngulos sdlidos representan

estaciones permanentes de la Red Sismolégica de
Cerro Prieto (RESCEP).

Un
un

estudio especial se realizd de las réplicas de
evento de magnitud 4.2 (CALTECH) que se locali-
26 en el extremo sur de la Falla Imperial (Punto

A) el 17 de Enero de 1977. Durante un perfodo de
observacidn de 48 horas, iniciadas 36 horas después
del evento principal se registraron 40 eventos de
los cuales fue posible localizar 10. Las profundi
dades focales estimadas varian de 6 a 13 Km.

Soluciones Compuestas del Plano de Falla.- La es-
fera focal de las proyecciones de la polaridad del
primer arribo para un determinado grupo de eventos,
rotulados A, B, Cy D en la figura 6, fueron grafi
cados en una proyeccidn de igual drea (hemisferio
superior). 8i todos los eventos del mismo grupo
tienen la misma orientacidn de falla, esta proyec-—
cidn compuesta indicard dicha orientacidn, aln cuan
do pocas estaciones hayan sido utilizadas.

La solucidn compuesta del plano de falla para los
eventos del grupo A (Enero 17, 1977) se muestra en
la figura 7. Este indica ya sea movimiento late-
ral derecho a lo largo de una falla con una tenden-
cia noroeste o un movimiento lateral izquierdo con
una tendencia noreste a lo largo de una falla conju
gada. Si la interpretacidn del movimiento lateral
derecho es seleccionado, entonces la localizacidn
de los epicentros sugiere al menos tres fallas en~
echelon paralelas a la Falla de Cerro Prieto. De
otra forma, si la interpretacidn del movimiento la—
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Grafica del mecanismo focal compuesto

Figura 7.
para los eventos del temblor de Enero 17, 1977.

simbolos: o = dilatacién, @ = compresidn.

teral izquierdo es seleccionada, los epicentros tam
bién podrian representar fallamiento lateral iz-
quierdo conjugado.

Para los eventos localizados en la vecindad del po-
zo exploratorio PRIAN (Grupo B, figura 6) el mecanis
mo focal estd pobremente constrenido pero sugiere
movimiento sobre una falla vertical. En compara-
cidn el mecanismo focal compuesto de eventos en la
vecindad de los pozos de produccifn de la planta
geot&rmica de Cerro Prieto {(Grupo C, figura 8) indi
can que la actividad sismica involucra predominante
mente fallamiento normal con un echado de 30 grados
hacia el sureste o 60 grados al noroeste, la prime-
ra es consistente con los resultados de estudios
geolSgicos esctructurales realizados en el drea de
la zona de produccidén por Puente y de la Pefia
(1979, este volumen). Los datos de la polaridad
del plano de falla compuesto del Grupo D, figura
9, también sugilere un fallamiento normal, sin
embargo, los datos no son suficientes para precisar
la solucién, La linea punteada indica el mismo
plano de falla como en la figura 8, y es consis~
tente con los datos, con la excepcién de un punto.

La solucidn compuesta del plano de falla para el Grupo
E, figura 10 (enjambre de Marzo 10-23, 1978) esta
bien constrenida e indica un rumbo lateral derecho con
una tendencia de falla noroeste {azimut 330 grados)

o movimiento lateral izquierdo con una tendencia de
falla noreste. La solucidn anterior es la mds pro-
bable porque es consistente con la orientacidn de

la falla de Cerro Prieto y la tendencia indicada,
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Figura 10, Grafica del mecanismo focal compuesto
para los eventos del Enjambre 10-21, 1978,
Figura 8. Grafica del mecanismo focal compuesto Simbolos: o = dilatacidn, e = compresidn.
para los eventos del Enjambre de Septiembre 29 y
Octubre 15, 1977. Simbolos: o = dilatacidn,
® = compresién.

XBL 794-9407

por las localizaciones epicentrales, figura 6. Algu
nos de los eventos de este enjambre no estdn repre-
sentados en la solucidn compuesta, porque sus pola-
ridades fueron claramente inconsistentes con la ro-
lucidn. Estas podrian representar fallamiento c¢on
deslizamiento de echado simultaneamente con falla-
miento con deslizamiento de rumbo.

Interpretacidn.~ El patrdén de sismicidad y el meca
nismo focal compuesto del plano de falla descrito
anteriormente sugiere que la distribucidn de la de-
formacidén tectdnica (deslizamiento sismico) en el
Valle de Mexicali, ocurre principalmente a lo largo
de dos tendencias tectdrnicas: i) Fallas paralelas
incluyendo el sistema de fallas transformadas Impe-
rial-Cerro Prieto, ii) Un sistema de fallas obli-
cuas a la tendencia Imperial-Cerro Prieto involucran
do al menos fallamiento normal.

Los resultados de estudios previos en la provincia
del Salton Sea y en el Golfo de California (Hill

et al., 1975, Lomnitz et al., 1970, Reichle 1976,
Thatcher y Brune, 1971) nos indican que las fuerzas
tectdnicas regionales inducidas por el movimiento
relativo de la placa del Pacifico (Nor-Oeste) comn
respecto a la placa Americana, produce fuerzas tec—
tdnicas tensionales en el graben de Cerro Prieto,
ocasionando dispersidn cortical con el consecuente
adelgazamiento de la corteza. Dispersidn local de
la corteza es requerido por la geometria de la es-
tribacién local (off-set) del sistema de fallas Im=-
perial—-Cerro Prieto. Nuestros datos en conjunto
con estudios geoldgicos (Puente y de la Pefia, 1979
este volumen) indican que en el interior del graben
Figura 9. Grafica del mecanismo focal compuesto de Cerro Prieto la corteza se rompe en una serie de
para los eventos del Grupo D (ver figura 6). - blocks delimitados por planos orientados paralela-—
Simbolos: o = dilatacidén, ® = compresidn. mente al sistema Imperial-Cerro Prieto (como se
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observa en los puntos A y E de la figura 6) y por
un conjunto oblicuc de fracturas con una componen-—
te de fallamiento normal, indicando tensién en una
direccidén noroeste~sureste como lo indica la dis-
tribucidén de la sismicidad en el grabenm y los me~-
canismos focales compuestos (Puntos B ¥ C). Cuando
este sistema de fracturamiento se observa en la luz
del modelo de Hill (1977) se sugiere que los enjam-
bres ocurren como resultado de la inyeccida de
fluidos magmdticos. La existencia de estas zonas
de fracturamiento complejo en la corteza podrian
también explicar el alto flujo térmico observado en
en el Valle de Mexicali, puesto que las fracturas
producen zonas de alta permeabilidad a través de
los cuales la salmuera caliente puede fluir.

Los resultados de este estudio han sido muy estimu~—
lantes y nos indican que, con una mayor cobertura

y precisidn, aspectos importantes del tectonismo
del campo geotérmico de Cerro Prieto serfn revela-
dos. Un arreglo de seis estaciones con telemetria
digital, diseflada para este propGsito ha sido insta
lada por CICESE, con fondos de la CFE y CICESE, la
red se encuentra en operacidn actualmente,
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SEISMICITY STUDIES IN THE REGION OF THE
CERRO PRIETO GEOTHERMAL FIELD

ABSTRACT

We report results from seismicity studies
in the region of the Cerro Prieto Geothermal Field.
These studies were conducted with local short
period seismic arrays during 1974-75 and 1977-78.
During the latter period, horizontal seismometers
were used for better control on the S-wave arrival
times. ZLocations were obtained for about 200
events and composite fault plane solutions were
obtained for five groups of events. The seismic
activity is characterized primarily by swarms of
relatively small events, although one swarm had
events with magnitudes as high as 5.0.

The epicenters indicate a broad distribu-
tion connecting the Cerro Prieto and Imperial
faults. Within this distribution there  are
indications of trends both parallel to and oblique
to the Cerro Prieto~Imperial transform fault
system. The composite fault plane solutions
indicate right lateral strike-slip faulting along
NW-SE trending faults and dip-slip faulting along
at least some of the oblique faults.

The results are consistent with the model
proposed by Hill (1977) and suggest that swarms
occur as a result of injection of magmatic fluids
along fault zones. Thus understanding the nature
of faulting and tectonic processes is very
important in evaluating the potential for
geothermal energy in a region.

INTRODUCTION

Geothermal areas are usually located in
regions of active tectonism, and as a consequence
it is not surprising that in the majority of
them the seismic activity is high. In particular,
the study of seismic activity of the Mexicali
Valley is very important for our understanding of
the tectonism of the region, and due to the
economic potential represented by the valley's
geothermal resources, it is important to charact-
erize the Cerro Prieto geothermal field within the
regional tectonic pattern of the Valley of
Mexicali. Consequently, we will be able to refine
our concepts for identifying similar areas with
potential geothermal resources.

In the present study we report the results
of seismic studies initiated in the Valley of
Mexicali using portable stations, and, beginning in
July 1977, permanent stations, located in the
region of the Cerro Prieto geothermal field. This
is the first study carried out in this region
using both horizontal and vertical seismographs to
improve the determination of focal depth.

The study was proposed to the CFE Exec-
utive Coordinator of Cerro Prieto through the
Institute of Electrical Research and financed
jointly by CFE and CICESE. The results obtained
to date have provided us with the basic data for
future elaboration of the tectonic structural
model of the active parts of the Imperial-Cerro
Prieto fault system. This data base has not been
available earlier due principally to the lack of
seismological stations in the valley.

Study of the occurrence and locations of
microearthquakes has been proposed by different
authors (Combs and Rothstein, 1976; Hamilton and
Muffler, 1972; Hill et al., 1975; Lange and
Westpahl, 1969; Majer and McEvilly, 1979) as an
exploratory tool for geothermal resources. The
principal concept is the following: The seismic
activity occurs along faults, and these are highly
fractured zones that provide permeability
sufficient for the extraction of heat. 1In this
model the transport of heat is brought about by
the convection of fluids ("hot brines").

Other seismic passive methods have been
proposed as tools for exploration: analysis of
the attenuation of body waves, regional variation
in the ratio V /VS, and analysis of seismic noise.
The first two have been evaluated by Majer and
McEvilly (1979) as promising, because results now
exist for typical fields in which anomalous values
of Q and Vp/VS are observed in the zones of pro-
duction (relative to the surrounding areas).
Results concerning the analysis of seismic noise
still have not been sufficiently convincing.

From among the range of emphases available
for the study of the geothermal resources in the
Valley of Mexicali (using’ passive seismic methods),
we have decided on the tectonic emphasis, rather
than a very fine scale focus on the seismicity in
the geothermal field. Our knowledge of the tec-
tonism of spreading centers in the oceanic crust
of the Gulf of California is relatively well
developed and permits us to make direct compar-
isons with the Mexicali Valley, which is part of
the same physiographic province.

The Mexicali Valley, as part of the
physiographic province of the Gulf of California,
is characterized by a system of grabens resulting
from crustal extension associated with strike-slip
motion along the Cerro Prieto and Imperial faults.
As a consequence it is a region of crustal
thinning and high heat flow caused by the intrus-
ion of ignious material from the mantle. If we
assume that the sedimentary cover (5,000 to 6,000
metersf inhibits vertical hydrothermal circulation
(Williams et al.,1974; Lister, 1976) and that the
circulation in this region occurs laterally
across the system of transform faults (Imperial-
Cerro Prieto), then these faults are likely zones
of vertical transport for hydrothermal convection
of hot solutions. Hence, the fault zones are
probable places for geothermal reservoirs of
major economic importance.

PREVIOUS INVESTIGATIONS

Three permanent stations were installed by
UNAM and CALTECH in 1969 (Lomnitz et al.,1970)
around the northern part of the Gulf of California
to study the seismicity of the Mexicali Valley and
the northern part of the Gulf of California.
Lomnitz et al. (1970) reported that the seismic
activity was concentrated in the Imperial, Cerro
Prieto (San Jacinto), Sierra Juarez and San Miguel
faults (Figure 1). The tectonic model of the



physiographic province around the northern part of
the Gulf proposed by these authors, consists of a
serieg of six transform faults connected with five
spreading centers. The spreading centers are
characterized by geothermal zones, recent volcan-
oes, swarms of earthquakes, and topographic
depressions.

The results obtained in a more recent
study of data from stations Rioc Hardy RHM, EGM,SFP,
the CALTECH Southern California array, and a
temporary array installed during the period 1974
to 1975, are shown in Figure 2. These determin-
ations of epicenters were obtained with an average
of 5 stations with S arrivals from 2-3 stations.

The epicenters in the region southeast of
Cerro Prieto clearly show a trend paralleling the
Cerro Prieto fault, and iIndicate that this trend
of epicenters is associated with the fault. The
epicenters scatter in the region between the two
faults and do not indicate any simple pattern.
few events occur outside the region between the
two faults. Although during the period of time
represented by Figure 2, there is no obvious trend
of epicenters along the Imperial fault, in the
time period studied by Lomnitz et al. (1970),there
was such a trend (there was also a concentration
along the Cerro Prieto fault). The data from the
CALTECH Bulletin for Periods before 1971 does not
show obvious concentrations of activity along either
the Imperial fault in Mexico or the Cerro Prieto
fault. This could be partly due to poor coverage
and poor location accuracy during this time period.

A

RECENT RESULTS

Instrumentation

High-gain portable stations recording on
smoked paper (Sprengnether Model MEQ 800) with
60 dB of attenuation {(with increments of -6 dB per
step), were used in conjunction with Ranger SS8I
seismometers (natural frequency 1 Hz, generator
constant 93 volts/meter/second). The unattenuated
magnification peaks at about 25 Hz (4 x 108). The
frequency response of this system, including the
amplifier, and filters is shown in Figure 3. The
power supply for the system is provided with two
12 volt batteries (75 amps). The current drain is
about 15 milliamps, which permits operation in a
continuous mode for five weeks., Time control for
this system is provided with 60-TL True Time
Instruments radios (WWVB). The time code is
manually fed into the system at the beginning and
end of each record, Stability of the internal
time control is + 4.32 x 10™4 secs/day. The drum
recording velocity is 2 millimeters/second, which
permits reading of arrival times of impulsive
signals with an error of about + .05 seconds.

Field Operation

The stations were operated in different
places for short periods of time in order to
determine a local level of microearthquake
activity and the levels of seismic noise. On June
20, 1977 the permanent array (RESCEP), was install-
ed in the area of Cerro Prieto, and consisted of
three stations with vertical seismometers (QKP,
SON,TAM) and two stations with vertical and
horizontal seismometers (CPR,TLX). The location
of the stations is shown in Figure 1.

Geographic coordinates for the stations
are listed in Table 1, which also shows the gain
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level at which each station has operated since
June 20, 1977. The level of seismic noise in the
valley is quite high during the day, decreasing
significantly during the night, and thus all the
stations except gKP were operated at the minimum
gain of 3.9 x 10° (- 60 dB), giving a noise level
on the trace of the seismogram of .5 millimeters
peak-to-peak. Seismometers were located in con~
crete bases 2 meters deep, resulting in a de-
creased noise level of about a factor of 2 with
respect to observations on the surface. The
characteristic frequency of the micro-seismic noise
is about 2 Hz. This high level of seismic noise
is primarily related to the intense agricultural
activity in the valley (and possibly to geothermal
activity in the case of the Nuevo Ledn station).
The difference in noise level observed on the
valley stations, with respect to the station QKP,
is probably a result of effects of amplification
in the low rigidity sediments of the valley.

DATA ANALYSIS

The results of this study are based on
precise relative locations and composite focal
mechanism solutions. Most of the better data
(larger events) was from swarms of events. Swarms
occurred in the following localities: the region
around the Cerro Prieto geothermal camp {(September
28, 1977), near the exploration well PRIAN
{October 15, 1977), near the southern extreme of
the Imperial fault near Ejido Tlaxcala (January
17, 1977) and in the vicinity of Ejido Victoria
(March 10, 1978). The data base for the study
during this period was arrival times of P and S
phases and polarities of P waves registered on
the stations of the Cerrc Prieto seismic array
RESCEP (1977-1978). For determination of epi-
centers and focal depths events characterized
by impulsive arrivals, allowing confident readings
of the P and S wave arrivals, were selected from
RESCEP recordings.

The average spacing of the stations of
RESCEP (Figure 1) is about 20 km. This provides
good control for the epicentral determinations
and focal depths of events located in the interior
of the array. Data from the swarms of September
28, 1977, October 15, 1977, January 10, 1978 and
March 10, 1978 were particularly important as data
for "master events" for the relative determina-
tions of epicenters, to be discussed later. The
locations of these events are shown in Figure 1.
Table 2 gives their hypocentral coordinates and
coda magnitudes.

In order to achieve the maximum level of
precision in the hypocentral determinations the
arrival times for the P and S phases were care~
fully read by several different persons using
magnifying glasses with the magnification of 6X.
Data thus obtained were compared to determine the
standard errors in the accuracy of the arrival
times (+ .05 seconds).

The method of relative location used in
this study is simple and effective. The method
has been described by Johnson and Hadley (1976)
and is described briefly here. The method con-
sists of two parts. First, one or more events
(by zone) are selected and designated master
events. Criteria for selection is primarily the
existence of impulsive P and 8 wave arrival times
on all the stations. Then it is assumed that the



distance residuals in the location are brought
about completely by station delays, i.e., by anom-
alies in the velocity structure in the vicinity of
the station. The remaining events are located
using these time delays as station corrections.

In this way a high level of precision is obtained

in the relative locations (equivalent to fixing
the relative location vector from the relative
times between the event and the master event). The
major advantage of this method for relative
locations is that it provides a clearer picture of
the distribution of seismicity. If eventually
better knowledge of velocity structure is obtained
it will be possible to refine the locations.
However, we believe that the basic conclusions
obtained here will not be changed critically.

In order to determine the velocity of the
S wave from the velocity of the P wave, the ratio
Vp/Vs was determined using a Wadati diagram as
shown in Figure 4. Approximately 80 data points
from arrival times of the P and S phases, read on
the vertical and horizontal components, were used.
Times of the P and § phases are determined relat-
ive to earliest P wave arrival times. A linear
correlation between S and P times gives a value
of Vp/VS of 1.67, which is less than the expected
value of 1.73 (for a Poisson's ratio of 1/4th),
and is significantly different from the value of
2.5 reported by Majer and McEvilly (this wvolume)
in a study carried out in the immediate vicinity
of the Cerro Prieto geothermal wells, using
vertical and horizontal seismometers.

Hypocentral determinations were obtained
utilizing the location program HYPO 1975 (Lee and
Lahr, 1975). The model of velocities used for the
locations has been taken from similar studies in
the Imperial Valley. The model is shown in
Figure 5. The abrupt continuities in this model
were smoothed by introducing thin layers with
gradual changes in velocity to diminish the
destabilizing effects of abrupt layers on the
determination of focal mechanisms.

DISCUSSION OF RESULTS

Locations

Figure 6 shows the distribution of
locateable epicenters for the seismic activity in
the Mexicali Valley during the period of obser-
vation January, 1977 - May, 1978. The general
distribution of epicenters during this period of
observation is not greatly different from the
period shown in Figure 2, suggesting that both
sets of determinations are relatively reliable.
Events as small as M approximately 0.5 were
located, but due to the high noise level of the
valley, and to intermittent problems in the
operation of the array, the coverage of the
seismic activity is not complete.

As can be observed in Figure 6, the
seismic pattern shows a N-8 trend connecting the
northwest end of the Cerro Prieto fault with the
southeast end of the Imperial fault. The seis~
micity shows little activity along the surface
traces of the Imperial fault between the station
TAM and the International Border. {In contrast

during 1969 Lomnitz et al., 1970 found significant
activity along this section of the Imperial fault.)

The concentration of events in the vicinity of
Ejido Victoria (close to the station SON) corres-—

ponds mostly to the "Victoria Swarm'" of March 10-23,
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1978, which consisted of approximately 500 events.
The magnitudes of the two largest events were 4.7
and 5.0. The distribution of epicenters suggests
that the activity of the swarm involved pre-
dominantly the NW trending Cerro Prieto fault, a
parallel en-echelon fault, and NS connecting
faults., This interpretation is also suggested by
the composite focal mechanisms for these events.

A diffuse pattern of seismic activity is
observed east of the Cerro Prieto fault. Near the
station QKP an aftershock sequence of a May 5, 1978
earthquake occurred, consisting of about 1500
events of magnitude less than 1. There is also
diffuse seismic activity northwest of Cerro Prieto
probably associated with the San Jacinto fault
zone {although these events occurred outside of

the array and their locations are poorly con-

strained).

A special study was made of the after-
shocks of the January 17, 1977 event of magnitude
4,2 {CALTECH) at the extreme southeast end of the
Imperial fault (near point A in Figure 6). During
a period of observation of 48 hours, beginning 36
hours after the main event, 40 aftershocks were
recorded, of which it was possible to locate 10.
The estimated focal depths varied from 6 to 13 km.

Composite Fault Plane Solutions

The focal sphere projections of the
polarity of first arrivals for certain groups of
events, labelled A, B, C and D in Figure 6, were
plotted on equal area projections (upper hemis-
phere). If all the events in the group have the
same fault orientation, this composite projection
will indicate this orientation, even though only
a few stations are used.

The composite fault plane solution for the
in group A (January 17, 1977) is shown in
7. It indicates either right lateral
motion along a NW trending fault or left lateral
motion along a conjugate NE trending fault. If
the right lateral interpretation is taken, then
the epicenter locations suggest at least 3 en-
echelon faults, parallel to the Cerro Prieto fault.
On the other hand, if the left lateral inter~
pretation is taken, the epicenters could also
represent some left lateral conjugate faulting.

The composite fault plane solution for the
events located in the neighborhood of the explora-
tion well PRIAN (group B, Figure 6) is poorly
constrained but suggests dip~slip motion on a
nearly vertical fault. The composite fault plane
solution for the events in the wvicinity of the
Cerro Prieto geothermal steam wells (group C,
Figure 6) indicates that the activity involves
predominantly normal faulting, with a dip of 60°
to the southeast, or 30° to the northwest, (Figure
8). The former is consistent with the results of
structural geology studies carried out in the area
of production by Puente and de la Pefia (this
volume). The composite fault plane polarity data
for group D (Figure 9) also suggests normal fault-
ing, although the data are not sufficient to accu-
rately constrain the solution. The dashed lines
indicate the same fault planes as in Figure 8 and
is consistent with the data, with the exception of
one point.

The composite fault plane solution for
group E (Figure 10, swarm of March 10-23,1978) is
well constrained and indicates right lateral
strike-slip along a NW trending fault (azimuth

events
Figure



330°) or a left lateral motion along a NE trending
fault. The former solution is most likely because
it is consistent with the orientation of the Cerro
Prieto fault and the trends indicated in the
epicentral locations (Figure 6). Some events in
this swarm are not represented in the composite
solution because their polarities were clearly
inconsistent with the solutign. They may represent
dip-slip faulting occurring ®long with the strike-
slip faulting.

Interpretation
The pattern of seismicity and the composite

fault plane solutions described above suggest that
the distribution of tectonic deformation (seismic
slip) in the Mexicali Valley occurs principally
along two tectonic trends: 1. faults parallel to
and including the Imperial~Cerroc Prieto transform
faultr system, 2, a system faults oblique to the
Imperial-Cerro Prieto trend with at least some
normal faulting.

The results of previous studies in the
Salton Province and in the Gulf of California
(Hill et al., 1975; Lomnitz et al., 1970; Thatcher
and Brune, 1971; Reichle et al., 1976:; Weaver and
Hill, 1978) indicates that the regional tectonic
forces induced by the relative motion of the
Pacific plate {(northwest) with respect to the
American plate, produces tensional tectomic
forces in the Cerro Prieto graben, and causes
crustal spreading and thinning. Local spreading
of the crust is required by the geometry of the
local offset of the Imperial-Cerro Prieto fault
system. Our data, along with the geological
studies (Puente and de la Pefia, this volume) indi-
cates that in the interior of the Cerro Prieto gra-
ben the crust is broken into a series of blocks
bounded by planes oriented parallel to the Imperi~-
al-Cerro Prieto system (as observed at points A and
E in Figure 6) and by an oblique set of fractures
with some normal faulting, indicating tension in a
NW-SE direction, indicated by the distribution of
seismicity in the graben and by the composite
focal plane solutions at points B, C and D, When
this system of fracturing is viewed in the light
of the model of Hill (1977) it suggests that
swarms occur as a result of injection of magmatic
fluids. Existence of these complex fracture
zones in the crust also may explain the high heat
flow observed in the Mexicali Valley, since the
fractures would produce zones of high permeability
through which the hot brines could flow.

The results of this study have been very
encouraging, and indicate that, with improved
coverage and accuracy, important aspects of
tectonics of the Cerro Prieto steam field will be
revealed. A six station telemetered digital
seismic array designed for this purpose has been
installed by CICESE, with funding from CFE and
CICESE, and is now in operation.
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TABLE AND FIGURE CAPTIONS

Table 1. Geographic coordinates and gain settings
(maximum magnification of 4 x 10%) for
the stations.

Table 2. Dates, hypocentral coordinates, and coda
magnitudes of the "master events" for

relative determination of epicenters.

Figure 1. Regional map of the Cerro Prieto area.
The solid dots represent the permanent stations

of the Cerro Prieto Seismic Array (RESCEP). The
open circles represent temporary stations operated
for the January 1977 events and for the March 1978
Victoria swarm. The solid triangles represent
some of the permanent regional stations.

Figure 2, Seismicity of the Cerro Prieto region
from 1971~1975. Solid triangles represent local
stations operated in 1974-1975,

Figure 3. Magnification curve for the seismographs
used in this study.

Figure 4. Wadati diagram for P and S wave arrival
times in the Cerro Prieto region.

Figure 5. Velocity model used in this study.

Figure 6. Seismicity of the Cerro Prieto region,
1977-78. The solid triangles represent permanent
stations of the Cerro Prieto Selsmic Array (RESCEP),

Figure 7. Composite focal mechanism plot for the
aftershocks of the January 17, 1977, earthquake.
Symbols: o = dilation, ® = compression.

Figure 8. Composite focal mechanism plot for earth-
quake swarms of September 29 and October 15, 1977.
Symbols: o = dilation, e = compression.

Composite focal mechanism plot for the
Symbols:

Figure 9.
events of Group D (see Figure 6).
o = dilation, ® = compression.

Figure 10. Composite focal mechanism plot for the
earthquake swarm of March 10-21, 1978. Symbols:
o = dilation, ® = compression.



