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ABSTRACT 

The Cerro Prieto geothermal area in the Mexi­
cali Valley, 30 kilometers southeast of Mexicali, 
Baja California, incurred slight deformation be­
cause of the extraction of hot water and steam, 
and probably, active tectonism. During 1977-78, 
the U.S. Geological Survey established and measur­
ed two networks of horizontal control in an effort 
to define both types of movement. These networks 
consisted of: (1) A regional trilateration net 
brought into the mountain ranges west of the geo­
thermal area from stations on an existing U.S. 
Geological Survey crustal-strain network north of 
the international border; and (2) a local net tied 
to stations in the regional net and encompassing 
the present and planned geothermal production 
area. 

Electronic distance measuring instruments 
were used to measure the distances between sta­
tions in both networks in 1978, 1979 and 1981. 
Lines in the regional net averaged 25 km. in 
length and the standard deviation of an individual 
measurement is estimated to be approximately 
0.3 part per million of line length. The local 
network was measured using different instrumenta­
tion and techniques. The avera~e line length was 
about 5 km. and the standard deviation of an 
individual measurement approached 3 parts per ~il­
lion per line length. 

Ground-surface movements in the regional net, 
as measured by both the 1979 and 1981 resurveys, 
were small and did not exceed the noise level. 
The 1979 resurvey of the local net showed an 
apparent movement of 2 to 3 centimeters inward 
toward the center of the production area. This 
apparent movement was restricted to the general 
limits of the production area. The 1981 resurvey 
of the local net did not show increased movement 
attributable to fluid extraction. 

INTRODUCTION 

The Cerro Prieto geothermal area is approxi­
mately 30 km. (kilometers) southeast of Mexicali, 
Baja California, in the Mexicali Valley. Twenty­
seven production wel~s clustered in an area slight­
ly more than 5.5 km. (square kilometers) discharge 
approximately 3,400 metric tons per hour of water­
steam mixture. 1 This water leaves the area by 
canal or evaporation as less than 1% is re-injected. 

The withdrawal of large volumes of fluids 
from subsurface reservoirs commonly is accompanied 
by the development of large stresses within the 
reservoir formations. 2 The resulting strains at 
depth within the reservoir tend to be transmitted 
to the surface, resulting in measurable deformation 

of the land surface. From an analysis of measured 
surface changes, insight may be obtained on the 
nature of subsurface deformation, and also on the 
mechanical and recharge characteristics of the 
reservoir system. 

Three networks of precise geodetic control 
were established during 1977-78 to measure the 
natural tectonic arid induced surface deformation 
around the geothermal area. A first-order level­
ing network was established by DETENAL (Direcci6n 
General de Estudios del Territorio Nacional, 
Mexico n.F., Mexico) to measure vertical changes 
from the international border south through the 
geothermal field. 3 Two networks were established 
by the U.S. Geological Survey to measure horizontal 
deformation. These are: (1) A regional trilater­
ation net that is a southward extension of the pre­
existing crustal-strain net in southern California; 
and (2) a local network of horizontal control 
established in the vicinity of and through the 
production area. This report is concerned only 
with the measurement and analysis of horizontal 
changes. 

NETWORK LAYOUT 

The regional trilateration net that was 
extended southward from the existing crustal­
strain net north of the border is shown in Figure 1. 
Stations on the local net (solid triangles) ,that 
were tied to stations on the regional net (open 
triangles) also are shown, as is the location of 
the production area. 

SURVEYING EQUIPMENT USED 

The regi.onal net was measured with a long 
range (as much as 40 km.) Spectra-Physics Model 
3G Geodolite. This instrument also was used in 
tying local-net stations to stations on the re­
gional net. Lines on the local net were measured 
with a medium range (as much as 12 km. under good 
conditions) Kueffel and Esser Ranger III in 1978 
and 1979. A Hewlett-Packard Model 380SA was used 
in 1981. (The use of brand names in this report 
is for identifioatio.n only and does not imply 
endorsement by the U.S. Geological Survey.) The 
Ranger III and Geodolite instruments both use a 
modulated helium-neon laser beam in the visible 
spectrum. The Hewlett-Packard instrument uses an 
invisible modulated infrared beam. The precision 
of the measurements using the Ranger III and 
Hewlett-Packard instrument is + (5 mm + 3 ppm), 
whereas the precision of the measurements using 
the Geodolite4 is + (3 mm + 0.2 ppm). The retro­
reflectors used to-measure both nets are commer­
cially available units of conventional design. 
They are designed so a light ray or beam projected 
from an instrument is returned to the instrument 
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along the path of propagation. 

MEASURED GROUND-SURFACE MOVEMENTS 

The initial measurement of the 
was made during January and February 
subsequent measurements during March 1979 
1981. The local net (Figure 2) was first measured 
in February and March 1978. Subsequent measure­
ments were made during March 1979 and January 1981. 
Lengths of the lines for the regional net are listed 
in Table 1 and are arc distances reduced to sea le­
vel. Line lengths for the local net are listed in 
Table 2 and are mark-to-markmeasurements. 

Strain accumulation was determined from 
changes in the lengths of lines within the networks 
assuming a uniform strain field 5. The orientation 
and magnitude of the maximum and minimum principal 
strain rates for the portion of the regional net 
east of the Cerro Prieto Volcano is shown in Figure 
3. The strain accumulation rate for the 1978-79 
period is less than one part per million and is not 
significant at the two standard deviation or 95% 
confidence level. A nonuniform strain field resul­
ted from displacements due to the June 8, 1980 
Victoria Guadalupe earthquake (M. Lisowski, U.S. 
Geological Survey, Menlo Park, California, oral 
communication). Consequently, no strain analysis 
was computed for this portion of the regional net­
work for the period 1978-81. The data obtained 
on the portion of the regional net east of the Cer­
ro Prieto volcano during the 1981 resurvey are be­
ing analyzed to determine the earthquake effects; 
these data will be reported by others and is not 
part of this report. 6 

The principal strain diagram (Figure 4) for 
the portion of the regional net west of the Cerro 
Prieto volcano shows a slight expansion or positive 
dilatation for the 1978-79 period. The maximum 
principal strain rate is marginally significant 
and oriented in a northeast-southwest direction. 
The principal strain rates for the same area for 
the period 1978-81 5) shows no significant 
strain accumulation. 

The maximum and minimum principal strain rates 
determined from measurements within the production 
area are shown in Figure 6 for the 1978-79 period. 
This diagram of the strain accumulation rates shows 
a significant inward movement toward the center of 
the production area in a northeast-southwest direc­
tion (31 + 6 parts per million per year) with a 
slight expansion in the northwest-southeast direc­
tion (2 + 1 parts per million per year). The 
strain dIagram for those same lines covering the 
production area for the 1978-81 period (Figure 7) 
shows a similar but a lower rate of 
18 + 5.6 ppm per year in maximum principal 
strain and a higher rate of 3.4 ± 1.7 ppm per year 
for the minimum principal strain. 

The principal strain diagrams for the local 
net, excluding the lines through the production area, 
for the periods 1978-79 and 1978-81 (Figures 8 
and 9) show very little strain accumulation. The 
principal strain rates are significantly less than 
the noise level, except for the maximum principle 
strain for the 1978-81 period which is only mar­
ginally significant. 
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CONCLUSIONS 

Ground-surface movement inward toward the 
center of the production area due to fluid ex­
traction has occurred during the study period 
(1978-81). This movement occurred principally 
during the period of 1978-79; it is confined to 
the production area, and probably does not ex­
ceed 6 or 7 cm. A consistent change in length 
of the lines through the production area for the 
1978-81 period similar to the general shortening 
that occurred in 1978-79 was not observed. 
Consequently, no increase in the rate of deforma­
tion resulting from continuing fluid extraction 
appears evident for the longer time period. 

Any ground-surface movements that occurred 
outside the production area, excluding probable 
earthquake-induced movement, are small, as shown 
by the strain rates displayed in 3, 4, 5, 
8, and 9. No movement resulting fluid ex­
traction is evident outside the production area. 
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Figure 1. Regional-trilateral network of horizon­
tal-control and bedrock ties, northern Baja Calif­
ornia and southern California. 

Figura 1. Red regional de trilateracion de 
control horizontal, y estaciones de liga en roca 
firme, norte de Baja California y sur de Califor­
nia. 
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Figure 2. Local network of horizontal control, Cerro Prieto geothermal 
area. 

Figura 2. Red local de control horizontal, area geotermica de Cerro 
Prieto. 
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Figure 3. Principal strain diagram, regional net, Cerro Prieto Volcano 
east, 1978-79. 

Figura 3. Diagrama de deformacion principal, red regional, a1 este del 
vo1can Cerro Prieto, 1978-79. 
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Figure 4. Principal strain diagram, regional net, Cerro Prieto Volcano 
west, 1978-79. 

Figura 4. Diagrama de deformacion principal, red regional, a1 oeste del 
vo1can Cerro Prieto, 1978-79. 
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Figure 5. Principal strain diagram, regional net, Cerro Prieto Volcano 
wes t, 1978-81. 

Figura 5. Diagrama de deformacion principal, red regional, al oeste del 
volcan Cerro Prieto, 1978-81. 
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Figure 6. Principal strain diagram, production area, 1978-79. 

Figura 6. Diagrama de deformacion principal, area de produccion, 1978-79. 
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Figure 7. Principal strain diagram, production area, 1978-81. 

Figura 7. Diagrama de deformacion, area de produccion,1978-8l. 
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Figure 8. Principal strain diagram, local net, excluding production area 
lines, 1978-81. 

Figura 8. Diagrama de deformacion principal, red local, excluyendo las 
llneas en el area de produccion 1978-79. 
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Figure 9. Principal strain diagram, local net, excluding production area 
lines, 1978-81. 

Figura 9. Diagrama de deformacion principal, red local, excluyendo las 
lfneas en el area de produccion, 1978-81. 

Table 1. Measured distances, regional net (see 
Figure 1). 

Tabla 1. Distancias medidas, red regional (vease 
la Figura 1). 

1978 1979 1981,,,Stilt trill Stllliun 
{mt'((!rtd (IIII.-'t~rs) (meters) 

,---~---~---~-----.~~---~--¥'~~--~-'-~~ 

Prieto I 6, O'iJ. 565 6.0)1,582 6,037.58i' 
Pr 14'\:u 10 !2.S)9.99q 12. j;S\i, 91)6 12,560.U1I 
Pr lo~u 17 15,136.748 ]'i. ,'lft. 74R 1S,536,631 
Pr1,H:o 24 9.)01.181) 9, )01, '!80 9,101.181 Table 2. Measured distances, local net (see 
llrtNiI 11,011.111 11,011.11& 11.0ll.162 Figure 2). 
ilrit'to ,6 19.612.41 J :9,672.42t> 19,672.442 
\Jrll.!tlJ 8 8,419.082 g.4)9,08~ 8,4l9.070 Tabla 2. Distancias medidas, red local (vease 
JlrilHu 9 11,49'1,270 l i .49'J.277 11,49'3.264 la Figura 2).
Ilri~to IJN1'lOO6~ 4, I ~2.209 4.112,222 4.112,215 
D!.IV1~ 1 28,61'1.141 28.61 '.\, )1)9" 28.612,970 

1918 1979 1981 
David 11 ~li t bb4. 48'1 :.14, "64.502 24,664.447 Stution Station 

(meters.) (meters) (meters) 
O.uvicl 928 22,)94.7bS 22,'194.191 22,'394.754 ._--_.... 
Puertll 24 J4, 927 ,416 \4,927.42') 14,927.364 
llucrtll 928 21,'194.1')6 27 :.194, iS7 21,'194,747 Vo~c.ano } 10,449.933 10,449,924 10,449.957 

PUl.!rtu l'rh·tc 14,ll5.612 14,7IS.6.i& 14,715,661 Volcano n 8~i54.654 8,754.0]8 8~754.642 

Volcuno 21 9,518.471 9.518.450 9,518,346 

Fierro 14,111,181 ,}4,557.207 ')4,551.228 VolcQno 9,551,576 9,551. 585 9.551.6069 
Fierro 928 29,141.9\0 29,'345.976 29,345.916 Vulcano S<.ll a.do" 1,604, b09 1,60.4,602 1.604.600 

)28 rH..blu 22,858.411 22,858,441 22,858.440 
Centinclu Curri~() 36,448.092 '16.448.104 36,448.081 Volcano MOJ-6 4,6111.886 4.691.897 4,691.891 

Cent1nelu Cflu 6 21,l'l2.IRI 27,132.188 21,132,j82 Volc.:lno MOJ-5 4,71:13.270 1.i,783.270 4.783.215 
Volcano MOJ-4 5,02),537 5,023.532 5.023.488 

Centinel.:l Diablo )7,926,)42 '11,926, )S6 :37,926.347 Volcano 7 10.971. 736 10,971.75] 10,971.646 

Cent.inel a Dixi.: 20,451.178 20,451.191 20,411.181 Volcano t-1-3 3,21J,154 3,213.168 3,213.2091 

Centinela Fierro 21,306.414 23,3U6.4BI 2),306.468 
Cil" b Oi!lblo 16.291.210 16,291. 213 16,291.243 Volcano 10 11.892.135 11,892.116 11,892.158 

CUn 6 Ffetto n,545.804 )),545.814 '33,345.80b Volcano 10 8,410.425 8,410.416 8,410.455 
Volcano 31 3,991.4.52 3,991.455 ),991.448 

Cila 6 Jil("umbil 35.921.953 :rS,921.9S0 33.921.947 Volctlno 8 7,841.617 7,841,629 7,841. 613 

David FLerr", 28.58,.973 Zit, ')8'3, 984 28,583,979 Volcano 29 3,893.182 3 ,893.798 3,893.190 

David Puerta 17,432.973 17,6"32.9aO 17 .4')2.988 
Dbblo Fierro 33,564.783 31,564.802 l3. \64.B02 Volcano 34 6,945.904 6.945.912 6.945.898 

Diabio Puerto 19.969,087 39 1 969.109 ')9.969,092 Volcano SNPI0065 3.448.201 3,448.198 3,448.183 
n ~10J-6 1,864.480 1.864.473 1,864.536 

Fierro Pr leto 24.093.0')6 24,093.053 24,093.020 22 MOJ-7 1,405.206 1,401.190 1,405.228 

Fierro Puertn 12.936.809 12,936.818 !2,916.796 22 38 1,092.476 1.092.457 1,092.434 

Mayor 17 27,6"}2.87J 27 ,612.~S7 27 ,6J2, 912 
MQ.yQr 1 3..... S0l.BlO >4.R01.B44 >4,80). S88 27 3! I, t 57 .141 1,157,121 

Mayor 92R 15,7 .... ).618 lS, 74 'l. 61 9 3S,741.640 22 13 1.897.392 1.897.171 1,897.386 
M-) 6 2,7!'7.375 2.i47.371 2,74'1.432 

/>byor n~lvid 18,14R.RR2 I R, 34!L B9'} Ifl, )48.897 M-l 28 2,307.706 2,107.711 2,307.730 

l'loyor Prieto 16,)13.40'1 10,])1.400 16.11'3.422 M-3 13 I> 910. 646 1,910.669 1,910.694 

Pucrra J4.69H.I·~8 }4,(-'9R.118 '34.69B.) S4 
225 C(:nrincla 1,286. )02 ),286.261 M-l MOJ-6 2,487.SS4 2,487.842 2.481.773 

Offst't 229 C,'rttineln 20.919.6]8 20,9J9. 452 20,919.442 "-3 38 2,406.650 2,406.650 2.406.702 
MOJ-7 2.346.150 2,346.124 2,346.102 

Offset 229 Cil;\ h 20, Ln. '126 20.192.]27 20.192. H2 "-3 22 3,'.73.331 3,411. J4I 3,471.363 

Off1H't Flerr" 40,186.2 iR 40, HH-... 256 40,186.226 M-3 IS 3,222.190 3.222.788 3,211.826 

"-3 
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MOVIMENTOS DE LA SUPERFICIE DEL TERRENO MEDIDOS 

EN EL CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO 


RESUMEN 

El area geotermica de Cerro Prieto 
en el Valle de Mexicali, 30 kilometros al 
sudeste de Mexicali, Baja California, sufrio 
una leve deformacion debido a la extraccion 
de vapor y agua caliente y, probablemente, a un 
tectonismo activo. Durante 1977-1978, el U.S. 
Geological Survey establecio y relevo dos 
redes de control horizontal con el fin de definir 
ambos tipos de movimiento. Estas redes consisten 
en: (1) una red regional de trilateracion 
extendida hasta las sierras situadas al oeste 
del area geotermica desde estaciones de una 
red del U.S. Geological Survey establecida ante­
riormente para medir la deformacion de la 
corteza al norte de la frontera internacionalj y 
(2) una red local ligada a las estaciones de la 
red regional y que cubre las zonas de produccion 
geotermica actual y futura. 

En 1978, 1979 Y 1981 se utilizaron 
instrumentos electronicos de medicion de 
distancias para determinar las distancias entre 
las estaciones de ambas redes. La longitud pro­
media de las lineas de la red regional fue de 
25 km, y la desviacion estandar de cada 
medicion se estimo en aproximadamente 0.3 
partes por millon de longitud de linea. La 
red local fue medida utilizando diferentes instru­
mentos y tecnicas. La longitud promedio de las 
lineas fue aproximadamente 5 km y la desviacion 
estandar de cada medicion fue de unas 3 partes 
por millon de longitud de linea. 

En la red regional los movimientos de la 
superficie del terreno determinados por los levan­
tamientos que se repitieron en 1979 y 1981 fueron 
pequenos y no excedieron el nivel de ruido. La 
repeticion del levantamiento de la red local 
realizada en 1979 mostro un movimiento aparente 
de 2 a 3 cm hacia el centro del area de pro­
duccion. Este movimiento aparente estuvo 
restringido a los limites generales del area de 
produccion. La repeticion del levantamiento de la 
red local completada en 1981 no mostre un aumento 
del movimiento atribuible a la extraccion de 
fluidos. 

INTRODUCCION 

El area geotermica de Cerro Prieto 
se encuentra en el Valle de Mexicali a unos 30 km 
al sudeste de Mexicali, Baja California. Veinti­
siete pozos productores agrupados en un area 
algo mayor de 5.5 km2 descargan aproximadamente 
3400 toneladas de mezcla agua-vapor por hora1 • 
El agua deja el area a traves de un canal 0 

se evaporaj menos de 1% de la misma es reinyectada. 

La extraccion de grandes volUmenes de 
fluidos de yacimientos del subsuelo generalmente 
esta acompanada por la generacion de grandes 
esfuerzos en las formaciones del yacimient02 • 
Las deformaciones resultantes a profundidad, dentro 

del yacimiento, tienden a ser transmitidas hacia lao 
superficie, produciendo deformaciones detectables 
en la superficie del terreno. Del analisis de 
los cambios medidos en la superficie se puede ob­
tener una idea de la naturaleza de las deformacio­
nes en el subsuelo, y tambien de las caracteris­
ticas mecanicas del sistema del yacimiento y de 
su recarga. 

En 1977-1978 se establecieron tres redes 
de control geodetico de precision para 
medir las deformaciones tectonicas e inducidas 
de la superficie alrededor del area geotermica. 
DETENAL (Direccion General de Estudios del 
Territorio Nacional de Mexico) establecio 
una red de nivelacion de primer orden para 
medir los cambios verticales al sur de la frontera 
internacional pasando por el campo geotermic03 • 
Para medir deformaciones horizontales el U.S. Geo­
logical Survey establecio dos redes: (1) una red 
regional de trilateracion, que constituye una 
extension hacia el sur de la red preexistente 
en el sur de California, y (2) una red local de 
control horizontal establecida en el area de 
produccion y sus alrededores. Este trabajo 
discute solamente las mediciones y el analisis 
de los cambios horizontales. 

ARREGLO DE LA RED 

En la Figura 1 se muestra la red regional 
de trilateracion que se extendio hacia el 
sur desde la red que actualmente existe para 
medir deformaciones de la corteza al norte de la 
frontera. Se muestran tambien las estaciones 
de la red local (triangulos solidos) que se 
ligaron con las estaciones de la red regional 
(triangulos abiertos), asi como la ubicacion de 
la zona de produccion. 

EQUIPO DE RELEVAMIENTO UTILIZADO 

La red regional se midio con un Geodolito 
Spectra-Physics modele 3G de largo alcance (hasta 
40 km). Este instrumento tambien se utilize para 
vincular las estaciones locales con las estaciones 
de la red regional. En 1978 Y 1979 las lineas 
de la red local fueron medidas con un Kueffel y 
Esser Ranger III de mediano alcancp. (hasta 12 km 
bajo buenas condiciones). En 1981 se utilizo 
un Hewlett-Packard modele 3808A. (La mencion 
de marcas comerciales en este trabajo es solo 
para efectos de identificacion y no implica 
endoso por parte del U.S. 

Geological Survey). El Ranger Illy el Geodolito 
utilizan un haz laser de helioneon modulado en 
el espectro visible. El instrumento Hewlett­
Packard usa un haz infrarrojo modulado en el espec­
tro no visible. La preCision de las mediciones es 
±(5 mm + 3 ppm) usando los instrumentos Ranger III 
y Hewlett-Packard, y ±(3 mm + 0.2 ppm) si se uti­
liza el Geodolit04. Los retrorreflectores que se 
usaron en las mediciones de ambas redes son uni­
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dades disponibles comercialmente, de diseno 
convencional. Estan disenados tal que un 
rayo 0 haz de luz proyectado desde un instrumento 
es reflejado hacia el mismo a 10 largo de la 
trayectoria de propagacion. 

MOVIMIENTOS MEDIDOS DE LA SUPERFICIE DEL TERRENO 

La primera medicion de la red regional se 
efectuo durante enero y febrero de 1978; los rele­
vamientos subsiguientes se realizaron en marzo de 
1979 y abril de 1981. La red local (Figura 2) se 
midio por primera vez en febrero y marzo de 1978; 
sUbsiguientes mediciones se efectuaron durante 
marzo de 1979 y enero de 1981. Las longitudes de 
las lineas de la red regional, especificadas 
en la Tabla 1, son distancias de arco reducidas a 
nivel del mar. Las longitudes de la lineas de 
la red local, detalladas en la Tabla 2, son medi­
ciones de estacion a estacion. 

La acumulacion de deformacion se 
determino a partir de cambios en las longitudes 
de las lineas dentro de las redes, asumiendo 
un campo de deformacion uniforme5 • En la 
Figura 3 se muestra la orientacion y magnitud 
de las tasas de deformaciones principales IDaximas 
y minimas para la parte de la red regional al 
este del volcan Cerro Prieto. La tasa de acumula­
cion de deformacion para el periodo 1978-79 es 
menos que una parte por millon, y no es significa­
tiva ados desviaciones estandar 0 a 95% de 
niveles de confianza. Un campo de deformacion 
no uniforme resulto de los desplazamientos debidos 
al terremoto Guadalupe Victoria del 8 de unio de 
1980 ( M. Lisowski, U.S. "Geological Survey, Menlo 
Park, California, comunicacion oral). Por 10 
tanto no se realizo un analisis de la defor­
macion para esta parte de la red regional 
para el periodo 1978-81. Los datos obtenidos 
en la parte de la red regional al este del volcan 
Cerro Prieto durante el relevamiento que se repitio 
en 1981 estan siendo analizados con el fin de 
determinar los efectos del terremoto. Estos datos 
seran publicados por otros y no forman parte de 
este trabajo.6. 

El diagrama de deformacion principal 
(Figura 4) para la parte de la red regional al 
oeste del volcan Cerro Prieto para el periodo 
1978-79 muestra una pequena expansion 0 dilatacion 
positiva. La tasa de la deformacion principal 
maxima es marginalmente significativa, teniendo 
una orientacion NE-SO. Para la misma area 
las tasas de deformacion principal correspondien­
tes al perlodo 1978-81 (Figura 5) no presentan 
una acumulacion significativa de deformacion. 

Las tasas de las deformaciones principa­
les maximas y minimas determinadas a partir 
de mediciones dentro del area de produccion 
para el periodo 1978-79, se muestran en la 
Figura 6. Este diagrama de las tasas de acumula­
cion de deformaciones muestra un movimiento 

importante hacia el centro del area de produc­
cion en direccion NE-SO (31 ± 6 partes por 
millon por ano) , y una pequena expansion en direc­
cion NO-SE (2 ± 1 partes por millon por 
ano). El diagrama de deformacion para 
aquellas mismas lineas que cubren el area 
de produccion para el periodo 1978-81 
(Figura 7) muestra una orientacion similar 
pero con una tasa menor para la deformacion 
principal maxima (18 ± 5.6 partes por millon por 
ano), y una tasa mayor para la deformacien 
principal minima (8.4 ± 1.7 partes por 
millen por ano. 

Los diagramas de deformacion principal 
para la red local, cuando se excluyen las lineas 
a traves del area de produccion para los periodos 
1978-79 y 1978-81 (Figuras 8 y 9) muestran muy 
poca acumulacion de deformacion. Las tasas de 
deformacion principal son significativamente 
menores que el nivel de ruido, excepto para la 
deformacion principal maxima para el periodo 
1978-81 la cual es solo marginalmente significa­
tiva. 

CONCLUSIONES 

Un movimiento de la superficie del 
terreno hacia el centro del area de produccion, 
debido a la extraccion de fluidos, ha ocurrido 
durante el periodo de estudio (1978-81). Este 
movimiento ocurrio principalmente durante el 
periodo 1978-79; esta restringido al area de 
produccion y probablemente no excede los 6 0 7 
cm. Durante el periodo 1978-81 no se ha observado 
un cambio uniforme en la longitud de las lineas a 
traves del area de produccion similar al acorta­
miento general que ocurrio en 1978-79. Por 10 
tanto para el periodo mas largo no hubo un 
aumento aparente en la tasa de deformacion debido 
a la extraccion continua de fluidos. 

Todo movimiento de la superficie del 
terreno que ocurrio fuera del area de 
produccion, excluyendo probablemente los 
movimientos inducidos por terremotos, ha side 
pequeno, como 10 indica las tasas de deformacion 
presentadas en las Figuras 3, 4, 5, 8 y 9. Fuera 
del area de produccion ningun movimiento 
resultante de la extraccion de fluidos es 
evidente. 
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