Bol. Soc. Geol. Mexicana. Tomo XLVIII, No. 1, 1987

RESULTADOS DE LOS ESTUDIOS SISMOLOGICOS DE GRAN VISION REALIZADOS EN LAS
FALLAS VALLECITOS-CALABAZAS, EN EL NORTE DE BAJA CALIFORNIA

Cecilio J. Rebollar* y Antonio Uribe Carbajal**
*Centro de Investigaciones Cientificas y de Educacidn superior de
Ensenada, B. C. *#*Comisidn Federal de Electricidad.

RESUMEN
Analizamos la micro-sismicidad (1.4<M1<3.4.) registrada con una red
portatil de cinco estaciones instaladas a lo largo del Sistema de Fallas
Vallecitos-Calabazas (SFVC), asi como también la actividad de SFVC regis-

trada en la estacidén permanente CBX durante el periodo de 1982 a 1986.
Encontramos un promedio de 7.3 eventos distribuidos sobre una distancia que

varia entre 8 y 53 km (1.0<S-P<7.0 segundos) de la estacidén CBX. Aparente-
mente la sismicidad no es estacionaria con el tiempo. El valor de b (para-
metro que da informacidén sobre el estado de los esfuerzos en una regidn en
estudio) calculado fue 1.41, el cual es grande comparado con el valor de b
de 0.92 de un sector de la Falla de San Miguel. Esta diferencia en los
valores de b sugiere un ambiente de esfuerzos tectdnicos mas grande en la
Falla de San Miguel que SFVC. En otras palabras, los esfuerzos de SFVC estéan
distribuidos en una gran volumen y no se encuentran concentrados en una
falla en particular. Calculamos la razdn de deslizamiento sismico promedio
usando un intervalo de tiempo de dos afilos de actividad sismica registrada en
la estacidn CBX (308 eventos), y para una muestra de sismos registrados en
SFVC desde 1934 a 1980.

Se encontrd una razdén de deslizamiento sismico de 0.30 mm/afio para la prime-
ra muestra y 0.028 mm/afio para la segunda o aproximadamente un milimetro
cada 30 aflos. Sin embargo, estos valores pueden tener un error de un orden
de magnitud. Estas dos estimaciones son muy similares y sugieren que la
energia de deformacidén acumulada en esta &area, estd siendo liberada en una
serie de micro-sismos.

ABSTRACT

We analyzed the seismicity (1. 4 <MI1<3.4) recorded by a network of five
portable stations deployed along the Vallecitos-Calabazas fault system
(VCFS) during 1983, as well as the activity from VCFS recorded at the
permanent seismic station CBX from 1982 to 1986.

We found an average of 7.3 event per month distributed over the distance

range from 8 to 53 km (1.0<S-P<7.0 seconds). There 1is an apparent non-
stationarity of seismicity as indicated by a plot of cumulative number of
events versus time. The b-value is found to be 1.41 which is high compared
to that of 0.92 for the adjacent similar (strike-slip) San Miguel Fault.
This difference in b-values suggests a higher stress environment along the
San Miguel Fault than in the VCFS. In other words, the stresses in VCFS are
widespread in a large volume and not concentrated in a particular shear
plane. We calculated the rate of seismic slip for two years time period of
local events recorded at station CBX (308 events), and from a time
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sample of earthquake spanning from
1934 to 1980. We found a rate of
seismic slip of 0.030 mm/year for
the first sample and 0.028 mm/year
for the second sample or approxi-
mately one millimeter every 30 years

These two estimates are very
similar and suggest that the strain
energy accumulated in this area is

released 1n a series of small
earthquakes.

INTRODUCCION
El propdsito de este estudio es

registrar la micro-sismicidad en el
extremo noroeste de las fallas
Vallecitos-Calabazas con un arreglo
de estaciones portatiles que fueron
instaladas en 1982 y 1983. También
comparamos la actividad sismica
registrada en la estacidn permanente
CBX con la estudiada por Rebollar y
Reichie (1977) en el sector de 1la
Falla de San Miguel que produjo un
sismo en el afio de 1956.

Es importante entender la actividad
sismica asociada con el sistema de
fallas Vallecitos-Calabazas (SFVC)
debido a su proximidad con 1las
ciudades de Tijuana y San Diego.
Este sistema de fallas esta al
noroeste de la Falla de San Miguel
y termina abruptamente, aproximada-
mente 33 km al sureste de Tijuana.
En el area de San Diego, las fallas
de Rose Canyon y la Nacidn son los
principales rasgos tectdnicos
(Figura 1) .

Simons (1977) encontrd que la sismi-
cidad en esta area estd en la Plata-
forma continental y en el escarpe de
Coronado. Sin embargo, hay algunos
eventos asociados a estas fallas. Ha
sido sugerida la conexidn entre la
Falla Rose Canyon y Vallecitos, sin
embargo, hasta la fecha no se ha
encontrado evidencia de esta hipdte-
sis. Gastil vy otro (1977), por
ejemplo, muestran el lineamiento de
Tijuana el cual posiblemente une
estas fallas. Nuestro propdsito
fue detectar, si existe sismicidad
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asociada a este lineamiento.

ANALISIS DE LOS DATOS

La
de

Figura 1, muestra la localizacidn
las estaciones sismicas usadas
en este estudio. Las estaciones por-
tdtiles CAL, ABE Y PAL registraron
simultianeamente en formato analdgico
y digital. La estacidén LLA registrd
en analdgico y MIN en digital. Todas
estas estaciones fueron instaladas
por periodos cortos de tiempo duran-
te 1982 y 1983. La estacidén CBX es
parte de la red de Baja California
(RESNOR) y registra simulténeamente
en formato andlogico y digital.
Todas las estaciones fueron de dos
componentes.

Durante este periodo de investiga-
cién, sblo tres eventos fueron regis
trados simultdneamente en las esta-
ciones digitales LLA, CAL Y CBX. Las
diferencias en S-P de estos eventos
varian entre 2.6 y 4.8 segundos (Fi-

gura 2). Estos eventos fueron loca-
lizados en el Valle de Guadalupe
(Figura 1) . Durante este mismo pe-

riodo de observacidn, las estaciones
analdgicas registraron cinco micro-
sismos con diferencias en S-P entre
2.1 y 3.7 segundos. La magnitud de
estos eventos (tres) calculada usando
la duracidn de la sefial, varia entre

1.6 y 1.9. Ninguno de estos eventos
fue registrado en tres o mas es-
taciones.

Circulos de distancia epicentral se
calcularon usando diferencias S-P
e indican que la localizacidén méas
probable de estos eventos es al
sureste de la falla de Vallecitos
(Figura 1) . Debido a que no fue po-
sible registrar micro-sismos durante
periodos cortos de registro, concen-
tramos nuestro andlisis en la sismi-
cidad registrada en un periodo de
cuatro afios (1983-1986) en la esta-
cidén CBX.

La Figura 3, es un ejemplo de la ac-
tividad registrada en formato digi
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FIGURA 1.-

Mapa que muestra el &rea de estudio con los principales
rasgos tectdnicos de Gastil y otros (1974). Las esta
ciones CBX, ENX y PBX pertenecen al sistema RESNOR.
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FIGURA 2.- Micro-sismos ©registrados en las estaciones
analdgicas.
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FIGURA 3.- Dos micro-sismos ©registrados en 1la estacidn

permanente CBX.
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tal en la estacidén CBX.

La Figura 4, muestra 1la grafica
espacio-tiempo-magnitud de los even-
tos registrados en formato analdgico

de 1la estacidén CBX desde 1983 a
1986. Por un periodo de 7 meses,
CBX registrd solamente en formato
digital. En esta figura, estamos

graficando sdélo eventos con diferen-
cias S-P hasta de 7 segundos, que
son equivalentes a distancias epi-
centrales hasta de 53 km que es
aproximadamente la distancia entre
la estacién CBX y El1 Valle de Ojos
Negros donde termina 1la Falla de
Vallecitos. Toda esta actividad se
encuentra asociada al SFVC y no estéa
concentrada en un lugar en parti-
cular, de otra forma, veriamos una
concentracién de eventos en el eje
de las diferencias S-P de la Figura
4, indicando un incremento en los
esfuerzos de alguna regidn.

La sismicidad se 1incrementa del
noroeste (aproximadamente 8 km de
CBX) hacia el sureste de la falla

(53 km de CBX). La magnitud de estos
eventos varia entre 1.5 y 3.5.
Graficamos el nUmero acumulativo de
eventos contra tiempo, a fin de
saber si la sismicidad es estacio-
naria en tiempo (Figura 5). Esta
grafica tiene algunos saltos dque
posiblemente corresponden a pequeilos
brotes de sismicidad. Si comparamos
esta actividad con los resultados
obtenidos en la Falla de San Miguel,
podemos concluir gque la sismicidad
en el SFVC no es estacionaria con el
tiempo.

De 1la grafica de frecuencia de
eventos contra magnitud para dos
afios de actividad, se calculd un

valor de b de 1.41 + 0.04 (Figura
6). Es importante hacer notar que
este valor es 35% mas grande que el
calculado por un sector de la Falla
de San Miguel (0.92). Esta diferen-
cia podria indicar una concentracidn
de esfuerzos mas grande en la Falla
de San Miguel que en el SFVC.
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La Falla de San Miguel ha generado
sismos relativamente grandes durante
este siglo, los sismos de 1954 (ML=
6.0 y 6.3) vy 1956 (ML= 6.8, 6.1, 6.3
y 6.4) Leeds (1979), Short & Roberts
(1958) . Lo anterior esta de acuerdo
con los valores de b relativamente
grandes de la Falla de San Miguel.

DETERMINACION DEL DESLIZAMIENTO
PROMEDIO EN SFVC

De acuerdo a Brune (1968), el desli-
zamiento promedio de un periodo de
tiempo estad dado por:

u=(1/teS) eM,

donde M es la suma de todos los
momentos sismicos en el &area sismo-
genética, e es la rigidez eléastica
(supuesta como 3.3* E-11 dinas/cm) t
es el tiempo de observacidn (usual-
mente en afios) y S es el area sismo-
genética. En la determinacién del
deslizamiento promedio SFVC, supone-
mos una zona sismica en la cual el
deslizamiento estéa distribuido uni-
formemente en toda la falla. Obvia-
mente, en nuestro caso, esto no es
completamente cierto, ya que hay mas
actividad sismica al sureste de SFVC
Rebollar y Reichie (1987) encontra-
ron que la actividad sismica en esta
regidén se encuentra entre 5 y 15 km
de profundidad, consecuentemente,
suponemos gue la zona sismogenética
tiene un ancho de 10 km y una longi-
tud de 58 km.

A fin de calcular el momento sismico

acumulativo, consideramos la activi-
dad sismica registrada en CBX
durante 1984 vy 1985. Esta incluye

toda la actividad registrada en CBX
con S-P hasta 7 segundos (Figura 3)
y los eventos registrados por RESNOR
(Figura 7). Los momentos sismicos de
los eventos con magnitudes entre 1 y
3 fueron calculados con la relacidn
logMo=1.5ML+16.9 (Rebollar, 1985) .
De esta forma calculamos los eventos
sismicos de 308 eventos con magnitu-
des en el rango de 1.6 a 3.4.
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El deslizamiento sismico promedio
fue de 0.030 mm/afio o, aproxima-
damente, un milimetro cada treinta
afios. Para revisar este numero, cal-
culamos el deslizamiento sismico
promedio usando esta vez los sismos
registrados en SFVC desde 1934 a
1980 (Tabla 1). Este conjunto de
eventos incluye el de Guadalupe de
1949 y el del Cafibn de 1la Presa
que ocurrid en 1978 en las cerca-
nias de Tijuana de magnitud 4.1.
Calculamos los momentos sismicos
de 32 eventos con magnitudes en-
tre 3.3 y 5.7 con 1la relaciédén:
logMo= 1.71 ML + 14.5 (Vidal, 1978).
El deslizamiento sismico promedio
calculado fue de 0.028 mm/afio.
Dentro de 1los limites de error,
estos deslizamientos son muy simila-
res, sin embargo, debemos seflalar
que estos valores pueden tener un
error de un orden de magnitud.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Al analizar la sismicidad en SFVC,
encontramos gque ésta decrece del
sureste al noroeste y termina abrup-
tamente 33 km al sur de Tijuana.

Debido al poco éxito alcanzado con
una red sismoldgica portatil, 1la
estacién CBX fue de fundamental
importancia para estudiar la micro-

sismicidad en esta &area. Encontra-
mos, aungue escasa, existe micro-
sismicidad a 8 km de CBX. Sin

embargo, estos eventos no son gene-
rados continuamente en algGn lugar
en particular de SFVC.

Lo anterior estd bien ilustrado en
la grafica espacio-tiempo (Figura 3)
También encontramos que la sismici-

dad no es estacionaria con el
tiempo, tal vez, indicando que
existe un estado heterogéneo de

esfuerzos en esta area. Esto signi-
fica que los esfuerzos estan concen-
trados en un gran volumen y no en
un segmento de falla en particular.

Al calcular el deslizamiento sismico
promedio en SFVC para un periodo de
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dos aflos de actividad registrada en
la estacidn CBX, encontramos un des-
lizamiento sismico de 0.030 mm/afio &
aproximadamente un milimetro cada
treinta aflos. Usando una muestra de
gsismos en la regidn por un periodo
mas largo (1934-1980) encontramos un
valor de 0.028 mm/afio, que dentro de
los errores, es basicamente el mismo

valor.
Pensamos, que en esta muestra de 46
afilos, al no incluir algunos eventos

de magnitudes menores de cuatro, no
afectaria mucho nuestros resultados.
Sin embargo, estos valores dependen
fuertemente del A&rea sismogenética
supuesta. Por ejemplo, si suponemos
un area de un ancho de 5 km y una
longitud de 58 km (que es equivalen-
te a una falla de 10 km de ancho por
29 km de 1largo) el deslizamiento
promedio se incrementa a 2 mm/afio.

Darby y otros (1984), realizaron me-
diciones geodésicas sobre la Falla
Vallecitos en el periodo de 1974 a
1982 sin encontrar evidencias de al-
gin movimiento.Ellos atribuyen estos
resultados a errores sistemadticos a
el diseflo de la red. Estos valores,
muy similares del deslizamiento pro-
medio, sugieren que la energia eléas-
tica acumulada en esta Aarea estéa
siendo liberada en una serie de sis-
mos pequefios.

El sismo mas grande que ha ocurrido
durante este siglo en SFVC es el
sismo de Guadalupe de 1949 (Agnew y
otros, 1979). La magnitud Ms de este
evento es de 5.6. Usando la relacidn
logS = 1.02 Ms -4.1 (Kanamori y An-
derson, 1975), entre Ms y el area de
la falla S, podemos obtener una es-
timacidén del deslizamiento sismico
generado por este evento. El wvalor
calculado fue de 0.24 mm distribuido
en una Aarea de 50.3 kildmetros cua-
drados. Este deslizamiento sismico
puede ser acumulado en un periodo de
nueve aflos, suponiendo un desliza-
miento sismico promedio constante de
0.03 mm/aflo.

Consecuentemente, es interesante se-



19234 32.083 116.666 4.0
1834 32.083 116,666 5.0
1935 32.333 116.466 4.0
1837 32.100 116.500 4.0
1938 32.083 116.6E686 4.0
1945 32.050 116.150 4.4
1946 32.600 116.316 4.8
1948 32,200 116.55%0 5.7
1949 32.200 116.550 5.1
1949 32.200 116.550 4.0
1949 32.200 116 .550 4.0
1949 32.200 i16.550 4.2
1950 32.166 116.416 4.5
1950 32.100 116.600 4.0
1851 32.118 116.083 4.2
1954 32.000 116.00C0 4.8
1957 32.200 116.200 4.4
1958 32.050 116. 166 4.5
195689 32.000 116,100 4.3
1960 32.100 116. 000 4.5
1961 32.016 116.3186 4.2
1961 32.016 116.418 4.8
1963 32.000 116.000 4.2
1963 32.016 116.300 4.0
1966 32.100 116.250 4.5
1967 32.150 116.018 4.0
1967 32.133 116.183 3.3
1968 32.100 116.783 4.2
1977 32.133 116.167 4.2
1978 32.417 116.833 4.1
1979 A2 .200 116.233 4.0
1980 32.050 116.250 4.4

TABLA 1.- Sismos registrados en el SFVC desde 1934 a 1980.
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flalar que si ocurre un periodo sin
actividad sismica en SFVC, esto
podria indicar el acumulamiento de
energia en la regidén, la cual, even-
tualmente, podria ser liberada por
medio de un sismo relativamente
grande.
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