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RESUMEN

En una evaluacifn general de las condiciones
geolbgico—estructurales dentro de su marco
tect8nico regional, y con la integracifin de los
trabajos geoldgicos y geoffsicos realizados en el
Campo de Cerro Prieto, se intenta establecer la
posible extensidn del mismo, asf como otras zonas
que podrfan tener probabilidades de desarrollo
geotérmico dentro del Valle de Mexicali,

Este trabajo tiene como antecedente la
informacidn obtenida de los pozos construdos a la
fecha, y la informacidn geolBgica y geoffsica
disponible con lo cual se esta contribuyendo a la
formacidén del modelo geolBgico que en forma
generalizada establece la geometrfa de lo que
podria constituir el yacimiento geot@rmico del
campo de Cerro Prieto.

En lo que respecta a las 8reas con
probabilidades geot@rmicas dentro del Valle de
Mexicali, se ha tomado como apoyo inicial para los
subsiguientes estudios, las manifestaciones de
temperaturas andmalas detectadas en los. pozos
construidos para riego, En base a esa primera
informacidn, se procedid a realizar trabajos de
gravimetria y magnetometrfa, para continuar con los
de Sismica de Reflexidn y Refraccidn, asf, como la
construccidn de pozos de uso milltiple de - 1200 m
de profundidad.

Al describir los resultados en la integracifn
final de estos trabajos junto con la geolog®a de la
regidn, se sugiere inter@s exploratorio en las
dreas de Este de Cerro Prieto, Tulecheck, Rifto,
Aeropuerto-Algodones y San Lufs Rfo Colorado, Son,

INTRODUCCION

Despuls de 15 afios de detalladas
investigaciones, estudios t&cnicos e
ininterrumpido esfuerzo y la experiencia obtenida
con la operacifin de la Central GeotermoelB@ctrica de
Cerro Prieto de 180,000 KW de capacidad, se
demostraron los beneficios de la utilizacidn de la
energia geot@rmica para la generacifn de
electricidad. El examen de dichos resultados ha
motivado asimismo que la Comisidn Federal de
Flectricidad decidiera desarrollar un programa de
construccifn de nuevas centrales geotermoel@ctricas
en Cerro Prieto mediante las cuales se contarid en
1984 con una capacidad instalada de 8ste tipo de
620,000 KW,

Simultaneamente, se han venido realizando

‘diversas exploraciones en el Valle de Mexicali

cuyos programas tienen como objetivo principal
estimar la potencialidad de algunas &reas de
anomalfas t@rmicas, que de resultar comercialmente
explotables, v en adicifn a las reservas ya
conocidas, se estima que habrd suficiente vaporpam
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fnstalar una capacidad de generacifn
geotermoel@ctrica del orden de 1000 MW en el Valle
de Mexicali,

Con el afdn de contribuir al desarrollo de las
obras geot@rmicas de €sta regidn, en el presente
trabajo se exponen algunas condiciones geoldgico-
estructurales propfcias para la existencia de
ambientes geot€rmicos y la relacidn de ciertas
anomalfas geoffsicas con zonas que podrian tener
probabilidades de desarrollo geot&rmicoincluyendo
la posible extensidn del Campo de Cerro Prieto.

Cabe mencionar que algunas Areas interpretadas
como prospectos geot&rmicos, han sido sefialadas
tomando en cuenta la posicibn geogridfica e -
informacidn respecto a los campos geot&rmicos del
Valle Imnerial y, la caracteristica comfin de €stos,
de encontrarse en miximos gravim@tricos, cuando
unicamente Salton Sea tenia termalidad superficial
(FPig, No. 1), Asim?smo, se hizo un estudio
riguroso de los miximos observados en el Valle de
Mexicali, obteniendo como conclusidn que no todos
ellos son de prospeccidn ya que algunos son
representativos unicamente de elevacidnes el
basamento,

ANTECEDENTES GEOLOGICOS GENERALES

El Valle de Mexicali en el cual se encuentra
el Campo de Cerro Prieto, forma parte de la
provincia fisiogrdfica del Golfo de California.
Topogrdficamente es una superficie plana en dcnde
sobresale unicamente la prominencia conocida como
el VolcAn de Cerro Prieto de 225 msnm*.

Es parte de la regidn del Delta del Rio
Colorado cuyos sedimentos Cuaternarios y Terciarios
estdn constitufdos predominantemente por rocas
cldsticas, de origen Deltdico y de Piedemonte.
Los sedimentos deltdicos, se han diferenciado en
dos unidades 1itold8gicas: sedimentos no
consolidados y consolidados, siendo en estos
iltimos, en donde se encuentran los acuiferos
sobrecalentados. Estas rocas consolidadas
(Lutitas y Areniscas), sobreyacen a su vez
discordantemente a un basamento granftico y
metasedimentario del Cretfsico Superior
(Fig. Yo. 2).

Estructuralmente el Valle estd caracterizado
por una serie de grabens y horsts resultantes
de zonas de apertura cortical asociados a
movimientos de rumbo NO-SE de las fallas Cerro
Prieto, Imperial y San Andr&s (Fig. No, 3J).

Estas fallas y las del drea en general son
parte del sistema San Andrés que penetra en.el ™
Golfo como un cortejo de grandes fallas dispuest J
en echeldn (Fig. No. 4) que a su vez componen una
red global de cadenas volc@nicas, grietas en el

* msmm= Metros sobre el nivel del mar,
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suelo ocednico y profundas fosas ocednicas, Todo
ello representan los 1Tmites entre las amplias
placas mbviles del Pacifico y Americana

(Flg. No. 5).

tiij Esta es una zona que se ha caracterlzado por
una tectSnica con geometrfas de cuencas de régimen
transformado, de gran actividad sismica y
terremotos de foco somero, en donde la corteza
terrestre ha sufrido adelgazamiento, y por
consecuencia acercamiente de material fgneo del
manto, originando con ello algunas 8reas de alto
flujo térmico. :

Dado que el Golfo de California se ubica entre
la zona de dispersidn de las placas, 8stas en su
movimiento han provocado esfuerzos en la corteza'y
el manto, trayendo como consecuencia el :
desplazamiento de grandes.bloques (Fig, No, 6) lo
que que ha dado lugar a la formacidn de fosas como
la Wagner que se conecta a travls de la falla
Cerro Prieto con el Valle de Mexicali, .

Es importante hacer notar que la base geol8gica
mds relevante de este trabajo, es partir
primeramente de un bosquejo de apertura de corteza
y desprendimiento continental cuyos efectos han
dado lugar a la formacifn del Golfo de
California, Partiendo de panoramas regionales y
agrupando argumentos y datos se ha comprendido el
modelo geoldgico cyyo semblante principal es:.
originalmente en tiempos del Plioceno (?) la
PenTnsula de Baja California formaba parte de un
macizo granitico continental, pero debido a
complejos esfuerzos de la corteza y del manto, y
del movimiento de las placas Americana y del
Pacifico, se inicid su separacidn (Anderson, D,
1971). Esto ha trafdo como consecuencia que
durante el proceso de distensifn di8 y continda
dandolugar al agrietamiento, desplazamietno de
grandes bloques, descubrimiento del piso ocefinico,
y penetracidn de magma cuyas evidencias mucho se
han publicado,

Un aspecto local respecto-de lo anterior es que
en el caso de los Valles de Mexicali e TImperial,
justo en la porcidn noroccidental del Golfo de
Californiaj con el sfstema de fallas San Andrés
camo tenor, se han manifestado una serie de
fenfimenos fiectBuicos que incluyen alta‘®sismicidad
en 1a zona, desprendimientos basamentarios en los
flancos al SO y NE de, los yalles, fallas
transformadas con desplazam1etnos~vett1ca1 y
horizontal, intrusiones magmiticas, existencia de
volcanes, y una variedad de zonas de alto flujo '

_ té@rmico, que son los que.propician los ambientes
geotérmicos, Esto {ltimo ha motivado las . .. .
exploraciones tanto en el Valle Imperial como en
el Valle de Mexicali dando como tesultado en el
primero el descubrimiento de ocho regiones
geot@rmicas denominadas Salton Sea, Heber, East
Mesa, North Brawley, East Brawley, Glamls, Dunes y
Sorder, algunas de 1as cuales recién empiezan su
explotaci&n (Flg, No, 7).

Respecto al Valle de Mexicali, aunque su
explotacidn geotérmica se inicib en 1973 con el
campo de Cerro Prieto, a la luz de las'@ltimas
exploraciones se ha interpretado que el campo se’

\iq%t1ende hacia el oriente de su actual
o

calizacifn, y se detectaron ademds cuatro dreas

prospectivas denominadass Tulecheck, Rifto,
Aeropuerto-Algodones y San Luis R.C.

En la geologfa local del campo de Cerro
Prieto se ha analizado y entendido que la falla
Cerro Prieto (8 San Jacinto) de rumbo MO-SE tiene
su evidencia en diferentes estudios desde el Golfo
de California: hasta el volcdn de Cerro Prieto y
contrarfamente a lo que antes se pensaba, no es
aportadora“de fluidos sino mas bién actiia como

. 1imite del campo.

Al norte del campo prinecipal en produccién
con base a estudios.de geofisica y correlacidn de
pozos se determind otra falla denominada Morelia
con orientacilfi: SO-NE (Fig. No. 8) y estd
considerada asimismo como limitante . Dicha falla
forma parte de un sistema llamado Volcano de
orientacifn general SO=NE que cuenta ademds con
tres zonas de fallas denominadas Delta, Pitzcuaro
e Hidalgo. Este sistema de afallamientos,
oblicuo ‘al patrdn tectdnicé regional de
orientacifn NO-SE, es una clara evidencia del
desplazamiento en echelbn caracteristico de las
fallas transformes en el Valle de Mexicali. Ello
hace pensar que las fallas del sfstema Volcano al

. encontrarse en lo que se ha sugerido como un

centro de dispersi8n; se pueden considerar como
principales conductoras de calor y de fluidos
sobrecalentados.

POSIBLE EXTENSION DEL CAMPQ DE CERRO PRIETO
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Numerosos autores han llevado a cabo estudios
de diferente naturaleza sobre el Campo de Cerro’
Prieto, Contribuciones notables han sido hechas y
mucho se ha discutfdo sobre los limites del
yacimiento, No obstante, aunque &ste ha sido
delimitado al SO por la falla Cerro Prieto, al NO
por una franja que pasarfia por los pozos M-3,
M-172 y H-2, al SE por el 8-262, M-92 y M-189,
queda pendiente la delimitacidn hacia el E
(Fig, No, 8), En hase a la antexior; dada que
las temperaturas son altas hacia ese rumho, se
estima que las perforaciones exploratorias deberdn
ser enfocadas con esta orientacifn y ese es uno de
los primeros argumentos que soportan el atractivo
al Este de Cerro Prieto al Oriente del Ejido
Nuevo Ledn.

En este restmen se agrupan resultados de un
andlisis efectuado a diversos estudios geoldgico-
geofisicos llevados a cabo por la C,F.E, en el
Campo de Cerro Prieto y zonas adyacentes, apoyando
tecnicamente el inter@s exploratorio hacia el
oriente y ‘se describen a continuacifn algunas
caracteristicas geol8gicas que se esperan detectar
conforme se realfcen las perforaciones, Dichas
caracteristicas se pueden resumir en lo siguientes

1.~ Se ha postulado que el Campo de Cerro
Prieto se localfza en un centro de dispersidn ‘
activo producto del movimiento lateral derecho de
las fallas transformadas Cerro Prieto e Tmperial
(Elders, et al, 1972). Como consecuencia del
movimiento‘relativp de #stas fallas, se form8 otro
sistema aparentemente perpendicular, al que se le
ha denominado Volcano (Calderfn 1962, Puente,
1978) con ‘tumbo general SO-NE y las fallas que
aqui intervienen son de tensifn y por consiguiente
abiertas, por las que es factible el ascenso del
material calorifico que calienta el agua -
almacenada en los sedimentos permeables.
Actualmente no se ha comprobado esta teoria, sin
embargo, la zona de pozos construidos,




clasificados como prodﬁctores, queda ubicada en
esta drea y pendiente a la exploracifn queda la
franja hacia el ENE, al E, y hacia el ESE,

Aunque los afallamientos en dreas de centros
de dispersifn son complejos y dificiles de
determinar, hasta el momento, con apoyo en los
diferentes estudios geolbgicos y geofisicos que se
han realizado,se infirieron en el Area de Cerro
Prieto cuatro fallas del sistema Volcano: Morelia,
Hidalgo, Patzcuaro y Delta y se ha deducido que
podrian estar relacionadas con la génesis del
campo, Las isotermas de miximas temperaturas -
registradas en el campo manifiestan similitud con
€ste patrdn de orientacidn (ENE) (Fig. No.8).

2.- - Un posible atenuante al parrafo anterior
es el hecho de que estas fallas (Volcano) no
fueron detectadas con claridad en los recientes
estudios sismicos de Reflexidn y Refraccidn
(GYMSA, 1980). Sin embargo, &stas podrian tener
un efecto suave en los patrones de reflexidn
(Fig, No, 9) o cambiar a rumbo E como ocurre con-
la falla Delta en la cercania del pozo.NL-1 :(al
Sur), y también las curvas de isotermas podrfan
cambiar al mismo rumbo, no obstante tomando en-
cuenta lo mencionado en el pdrrafo No. 1 respecto
al centro de dispersidn y contemplando la
informacidn gravim@trica en su correlacidn con la
sismologia y los pozos profundos, permiten
sunoner - que ubic8ndose dentro del marco de
localizacidn de @ste centro de dispersidn, un
efecto local del metamorfismo hidrotermal creado
padria sex uyn incrementq en la densidad de los
sedimentas delidda a la presencia de sflice y
carbonatos en las porosidades intergranulares que
en proceso convective de las salmueras
sobrecalentadas se depositaron dando lugar a la
generacidn del midximo gravimétr@co en forma de
domo que se ebservaentre el campo de Cerro Prieto
y el Ejido Nuevo Ledn y. se extiende hacia el Este
(Fig, No, 10} y con el podrfa relacionarse
asim¥smo la posible extensidn del campo.

3.- La informacidn aportada por los estudios
recientes de sismica de Reflexidn y Refraccidn al
Este del campo de Cerro Prieto (GYMSA, 1980)
indica que la cima de los sedimentos consolidados
en el drea propuesta como extensidn del campo
puede esperarse a + 2500 m de profundidad, y en lo
que se refiere al ambiente estructural se
manifiesta el afallamiento mas intenso al Sur
dentro de este marco de localizacidn hacia donde
dicho contacto puede encontrarse mas profundo.

Es evidente el atractivo exploratorio del
sector oriental del campo. Se exponen algunas
bases técnicas en apoyo a &stas propuestas con el
objeto de observar o decidir, de los problemas
ejidales que aquf se presentaran para la
construccidn de pozos. Sin embargo, es
importante hacer notar que al no poderse precisar
la extensi8n hacia el oriente, durante las
construcciones que aquf se realizaran deberd
darse prioridad a las localizaciones mids cercanas
al pozo NL-1 (al Este), dado que con ello se
contribuirfa a incrementar las posibilidades de
éxito para la perforaclSn de cualquier pozo que se
coustruya cercano a la falla Imperial ya que hacia
ese sector no exfste actualmente alguna evidencia
de temperatura anSmala. Podrfa implicar que esta
zona estd inactiva hidrotermalmente, o bifn las
capas superficiales no consolidadas son tan
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permeables que las infiltraciones o el flujo de
los acuiferos subterrineos del Rio Colorado no
permiten la presencia térmica superficial.

AREA DE TULECHECK

El inter8s geot&rmico en el Area de Tulecheck
se origind por la presencia de manifestaciones
hidrotermales que se exhiben en forma de
manantiales de agua caliente, fumarolas y
hervideros de lodos, aproximadamente 17 Km al NO
del volcdn de Cerro Prieto (Fig., No,. 11).

Esta anomalia geot&rmica se ha denominado
"Tulecheck”, porque el &rea comprende las
manifestaciones hidrotermales en los drenes deriego
Huisteria y Tulecheck, y las temperaturas altas
(165°C) de algunos pozos perforados para uso
miltiple a 1200 m de profundidad en 1os
alrededores.

Dentro del marco de la geologfa regional, la
zona geotérmica se localiza 6 Km al Noreste del
complejo granitico que forma la Sierra de los
Cucapis, .a escasos 150 m al Noreste del contacto
que forman los sedimeptgs arcillo-arenosos mis
recientes que afloran en el Valle de Mexicali y
los sedimentas de piedemante que le syliyacen y
afloran en una amplia faja paralela a las
estribaciones de la Sierra de los Cucapis,

Los sedimentos de piedemonte en los que
predominan cldsticos angulosos y fragmentos de
granito micdceo, presentan un echado general al
Noreste cuya disposici8n en capas econ
estratificacion cruzada varfa de 0®%a 12° (Razo,
1967).

Las primeras perforaciones realizadas en la
zona, indfcan que el plano de contacto entre los
sedimentos de piedemonte y los depBsifos aluviales
que le sobreyacen tiene una inclinacidn aproximada
a la del buzamiento de los sedimentos de
piedemonte.

Tectdnicamente, el Area se sitfla en la zona de
influencia de la falla San Jacinto, Aunque la
traza principal se localfza a 6 Km aproximadsmente
al NE su constante actividad debi8 contribuir al
fracturamiento en los bloques de basamento
granitico (?) situando parte iel drea como un
horst con una profundidad de - 1500 m
(Fig. No. 12},

Desde el punto de vista comercial, el inter8s
geotérmico de esta zona no radfca precisamente en
el drea de manifestaciones ya que aquf es
unicamente la zona de disipacifn t@rmica en
superficie.

Referente a las estimaciones geol@gicas, en
estos estudios se indica que la disipacifn termal
ocurre en forma inclinada.a trav8s de los dep8sitos
de piedemonte por su mayor permeabilidad, lo cual
indica que los dep8sitos .arcillo—-arenosos que
forman los sedimentos aluviales actilan como sello a
dichas disipaciones, El1 problema principal es el
origen del calor,

Teoricamente el flujo calor#fico deberfa
provenir de alguna fuente cercana a la falla Cerro
Prieto (San Jacinto). Sin embarge, los resultados!
del pozo M-4 comstrufdo a 2004 m de profundidad no N’
evidencian lo anterior (60°C a 2000 m),




Continuando con el anflisis estructural, los
estudios gravimétricosindican que el basamento del
frea forma parte de la prolongacifn a prefundidad
de las rocas predominantemente granfticas que

floran en la Sierra Cucapi y el Mayor

jig, No. 13). Lo anterior se deduce del
ordenamiento de contornos de anomalfas.de Bouguer
mismas que sugieren la presencia de una sierra .
sepultada cuya morfologfa tiene su mixima expresidn
9 Km al NO.del VolcHn de Cerro- Prieto en las |
inmediaciones del- campo de Cerro Prieto y el Area
de Tulecheck. Argumentando favorablemente lo
descrito, los pozos $-262, M-3 y M<96 cortaron . .
granitica a profundidades que varian desde 1470 m
hasta 2730 m.

Las manifestaciones superficiales en el Area de
Tulecheck hacen pensar en situaciones virtualmente
semejantes a las de la Laguna Volcano en el Area de
Cerro Prieto, en donde resumidamente se tiene, una

_zona de d181p3010n térmica en suwperficie, la falla

Cerro Prieto que Llimfta a profundidad al bloque de.
granlto al Oriente y la zona del yacimiento
geot8rmico en el bloque de basamento cafdo al
Oriente de la falla,

En Tulecheck, -1la zona de disipacifn es de
menores dimensiones y aunque no serfa la falla
Cerro Prieto la que limita al Basamento mmy bién
podr?a ser otra que de acuerdo a los contornos
gravimétricos tiene orientacifin aproximada O-E,
Reférente a la zona propuesta como de
probabilidades de desarrollo geoté@rmico, si bién

" los puntos anteriores cumplen con las condiciones

iniciales de un campo geot&rmico, hasta ahora los
estudios de prefactibilidad realizados en la zona
de Tulecheck no lo sit@an como Buen campo, Ello
puede deberse a que se-ha estado explorando en las
proximidades del cruce de la falla O-E con el
contacto entre los‘ sedimentos permeables- e
impermeables donde' la energfa se ha’estado .
disipando, No obstante, partiendo de la Base de
que las fallas en el basamento y el efecto de
8stas hasta ciertos niveles estratigrdficos hacen
posible el ascenso de flufdos de origen magmitico,
8stos al mezclarse con acuiferos de:-otros niveles,
son los que originan el wapor, Tomando en cuenta
lo anterior, se sugiere el orfgen del calor en la
periferia de la estructura basamentaris en el
bloque cafdo de la falla O—E al norte: de
Tulecheck,

Con éste concepto aﬁn'no se ha ‘resuelto cual
zona serfa dentro del drea de Tulecheck 1la de
mayor inter@s, En @sta drea existe el we
inconveniente de que no se ha descubierto un. - -
estrato que refina las condiciones-de sello, Por-
otra parte, su proximidad a las estribaciones de
la Sierra Cucapd hace suponer un espesor
considerable de depdsitos de pledemonte. No :
obstante, por razones de carécter hidrotermal es
posible que @ste sello exTsta a_profundidad,

Considerando que los altos gravxmétrlcos que
se local?zan en’él Ejido Xochimileo y en los

. Virreyes, al Norte deé Tulecheck, podrfan haber .sido
- producidos en la misma forma queuelimﬁximo;* :

gravim@trico observado. en el Campo Geot&rmico de
Heber (por sedimentos plegados, densifiecados y
terados ‘hidrotermalmente), uno de ellos ubicado
Km al Sur de Heber ‘continfla desde el norte y
corresponde con un mAximo de temperaturas
observado en el mapa de isotermas a 450 m de

profundidad (Fig, No, 14), Esto implica que
podria existir alguna interconexifn entre el
campo de Heber y Tulecheck, - Ello se deduce
orque el Area tiene estimado un espesor de
- 4500 m de sedimentos y por la forma de las
anomalfas gravimétricas es diffcil que 8stas
representen la morfologfa del basamento,

Dado lo anterior, se proponen exploraciones
de detalle en el frea norte de Tulecheck

" (Fig, No, 13) con estudios geoffsicos de

Sismologfa de Reflexi6n, ¥ construccifn de mis
pozos de uso mltiple de - 1200 m de profundidad,
con lo cual se formarfa un criterfo mejor
definido en la propuesta de 1ocallzac18n de pozos
exploratorios profundos hacia ese. gector,

AREA DE RITTO -

El inter8s exploratorio en el Area de Rifto,
Son. se origind por la presencia de temperaturas
superiores a. la normal detectadas en pozos

_construidos para rlego (Plg. No, 15},

En base a esa prrmera informaciBn se han

. realizado diversos estudios geol8gicos, geoffsicos

y geoquimicos. que incluyen desde la’geologfa
superficial, potencial espontdneo y muestreo
geoquimico, hasta las perforaciones someras
(+ 600 m) para uso milltiple y los estudios
sismol8gicos de Reflexifn y Refraccidn,

Por lo que respecta a la geologia superficial,
esta regidn de Rifto es parte del Delta del Rio
Colorado cuyos sedimentos estan constituidos
predominantemente porrocas clfsticas de origen
deltdico.

Tectdnicamente esta regifn queda tambi€n en la
zona de influencia del sistema de fallas San
Andrés. En consecuencia, €sta es una zona de gran
actividad sismica (Fig. No, 16), :

Uno de los rasgos -de mayor inter&s observado
en ésta drea, es el hecho de que aquf tiene su
expresidn en superficie, en la Mesa de Andrade, la
falla Cerro Prieto., De ello se deriva que, la
constante actividad de 1la falla, y el sistema k al
que pertenece en general, han contribuido a 1la
formacidn de estructuras paralelas a la
orientaciﬁn de 8sta (SE-NO)Y y algunas otras como
1la Rifto de rumbo SO-NE visible también
superficialmente en la Mesa de Andrade,

Esto podria implicar que la situacifn
estructural necesaria para la formacifn de un

“ambiente’ geot8rmico, queda cubierta al poder ser

posible el movimiento del flujo hldrotérmlco.

" Fn los estudios gravimétrlcos reallzados, las
anomalfas ind?can que al E de Rifto; donde fu

. observado.un gran mdximo (Fig, No, 17) este puede

ser ‘interpretado como el reflejo de una zona
densificada,

Diez Km al $0. (de Rifto), un minimo

- gravimétrico en el.Ejido. Oviedo Mota, refleJa la

prolongacidn al NO de una gran depresidn

B - . . 4
estructural provenientedel Golfo de California,
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Este mfnimo que parece sefialar un frea de -
considerable -espesor sedimentario (Superior a
7000 m) se ha interpretado por su ubicacifn como
una gran fosa; quizid la prolongacidn de la.cuenca
Wagner en cuyos sedimentos la densificacifn




hidrotermal ha sido t&nue o tiene poco efecto
gravimétrico. -

En base a lo anterior, el interd@s exploratorio
en el drea de Riito seria mayor hacia el méximo
que hacia la depresidn., Sin embargo, es
conveniente mencionar que este maximo, dadas sus
dimensiones, puede tener origen isostdtico y no
reflejar coherentemente una densificacifn de
sedimentos.  En consecuencia,el siguiente paso ha
sido el de definir, ya sea en las prominencias o
en las estribaciones de dicho mfximo el sitio que
refina las mejores condiciones estructurales., Esto
se ha inferido en parte en base a la
interpretacidn de los mfsmos estudios gravimétricos
vy sismoldgicos de ReflexiBn y Refraccifn en los
que fu8 detectada una falla con cafda hacia el SO
di€z Km al oriente de Rifto (Fig, No, 17) que se
observa paralela a la Cerro Prieto y podria ser
propicia para alguna actividad hidrotermal. Se
sugiere la construccifin de uno o mis pozos
exploratorios al SO de Esta falla en su
localizaci8n sismol8gica,

En lo que se refiere a los registros de
Reflexifin estos manifiestan una estratificacidn
buzante en general hacia el SO (Fig., No, 18).

En la zona de inter8@s propuesta, al SO de la
falla, los estratos reflectores se presentan
uniformes y homog@neos hasta los 900 m y
subyacientes a &stos, se inicia la atenuacifn de
dichos reflectores. De aquf se interpreta que a
+ 900 m exfste una diferencia en el grado de
consolidacién de los sedimentos y podria
representar la cima de un paquete de consolidados
con espesor hasta de 1500 m, a cuya profundidad
(- 2400 m); en donde se observa el {iltimo
horizonte reflector, se podrfa marcar el contacto
de un cuerpo mids denso y compacto.

Ya que en 8sta Area, sugerida de interés
xploratorio, es dificil detectar el basamento a
- 2400 m de profundidad, se proponen que los pozos
que se perforen se construyan, a 3500 m con el fin
de conocer la estratigraffa y termalidad de la
zona.

En lo que respecta a la magnetometrfa aqui,
las anomalias no observan correspondencia con las
de Bouguer (Fig. NO, 19). Ello significa que no
son originadas por la misma fuente, Empero, dos
pequefios mAximos magnéticos observados, uno en el
Ejido Plan de Ayala y el otro en el pueblo de
Rifto, se correlacionan con los mapas de 22
Derivada y Residuales gravimétricos,

(Figs. 20, 21), En este caso, se han interpretado
por su ubicacifn junto a la falla Cerro Prieto,
como el reflejo de posibles cuerpos de origen
{gneo, de alto contenido de minerales
ferromagnesianos, densos y de alta suceptibilidad
magnética.

Cabe mencionar que aunque es diffcil decidir
la profundidad de los cuerpos causantes de dIchas
anomalfas magn8ticas, dada la termalidad del &rea
éstos podrfan ser la fuente de calor,  Por
consiguiente en donde se localfzan, implican
inter@s exploratorio, Como un apoyo a lo
anterior, en el campo geot@rmico "Salton Sea"
(350°C) el pozo Elmore N& 1 pemetrd en un cuerpo
fgneo de composicifn intermedia con abundante
contenido de magnetita a 2123 m de profundidad
(Griscom y Muffler, 1971) y en el campo de
"Heber" (215°C) el pozo Holtz N2 1 alcanzB diabasa

a 1366 m (Browne,1977). Ambos campos se

" encuentran en miximos magndticos por lo que el

origen de @stas anamalfas ha side atribulde a
cuerpos Tgneos relativamente jovenes actualmente

en etapa de enfriwmiento (Randall, 1968], .

Es evidente que lo anterior deberd

‘complementarse con otros estudios de detalle lo

cual reduce los argumentos para la inmediata
localizacidn de pozos exploratorios profundos en
estas 5re$s‘ No obstante, las perforaciones
someras (- 600 m) para uso mfiltiple llevados a
cabo por &sta C,F.E,, indican temperaturas de
hasta 64°C a los 450 m cuyos gradientes wvarfan
desde 1,59 C/30 m hasta 3,49 C/30 m (Fig, Mo, 22),

Los piArrafos mencionados son con el f¥n de
sustentar otras propuestas de localizacifn en esta
Area de Riito que se encontrarfan en el flanco
suroccidental del miAximo gravimétrico, en la
prominencia del m@ximo magnético y cercano a la
traza de la falla Cerro Prieto,

El caso del miximo magn@tico del Ejido Plan de
Ayala no se contempla en esta propuesta dado que
la informacifn que se tiene de ese sitio no es
suficiente, pero deben programarse mas estudios de
exploracidon dado que también ahi existen
evidencias de termalidad.

AREA AEROPUERTO - ALGODONES

Aeropuerto-Algodones se ha denominado asi
porque comprende dos zonas con probabilidades-
geotérmicas: una al Oeste del Aeropuerto

- Internacional Rodolfo Sanchez Taboada, y la otra,
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entre dicho aeropuerto y el pueblo de Algodones.

El interés exploratorio de la zona Aeropuerto
Oeste se origind por la presencia de temperaturas
superiores a la normal detectadas en pozos
construidos para riego y por su ubicacidn junto a
la falla Imperial que refine parcialmente los
requisitos estructurales ya que podria ser propicia
para la existencia de alguna actividad geot&rmica.
Por otra parte, la cercania al Campo Geoté&rmico de
Heber en el Valle Imperial, y la posible
continuacién de la anomalia térmica de Heber hacia
el Valle de Mexicali, parece indicar que podrfa
tener alguna relaeifn con el miximo gravimétrico
que se presenta como una elevacin estructural al
poniente de la falla Imperial en las proximidades
del aeropuerto (Fig. No. 13),

Partiendo de lo anterior, se comenta la
informacidn geofisica y geoldgica existente,
sustentando las propuestas de localizacidn de pozos
exploratorios en el @rea.

Por lo que respecta.a la gravimetria, en
estudios anteriores se interpreta la posible
existencia de un horst (Fonseca y Razo, 1978, Reyes
Z., 1979). Por otra parte, las temperaturas
superiores a la normal registradas en la zona
sugieren que este mi3ximo gravimétrico de
orientacién NO-SE, limitado en.su flanco
Suroccidental por la falla Imperial pudo ser
provocado no por una elevacifn del basamento, sino
por una densificacifn de los sedimentos, Ello

podrfa significar que el mi3ximo se produjo por las...
altas tegperaturas de las aguas de formacibn que{ ;

en un proceso convectivo, en sy migracidn y
enfriamdento depasitaron silice y carBonatos en
las porosidades intergranulares de los sedimentos




incrementande asf la densidad de los mismos y
consecuentemente el campo gravitacional,

.Esto se ha relacionado porque. también en los
campos geot@rmicos de Heber, East Mesa, Brawley,
jlton Sea y Dunnes etc,, aunque no serfan las

smas condiciones estructurales, exfsten mdximos
gravimdtricos que han sido interpretados en forma
similar, En base a lo anterior, la zona del
miximo sugiere inter@s exploratorio,

En &ste lugar, la informacifn preliminar
suministrada por los estudios recientes de sismica
de Reflexi8n y Refraccifin (GYMSA, 1980) indfca en
el drea un ambiente estructural bastante irregular
quizd originado por la constante actividad de la
falla Tmperial (Fig. No, 23), Por otra parte, de
acuerdo a la gravimetrfa se ha podido definir una
alineacifn en los valores de anomalfas de Bouguer
de orientacidn NE-S0 que podrfa implicar la
presencia de otra falla, 7Un detalle interesante
observado aqui, es que en la interseccidn de &@sta

" falla con la Imperial, fu€ localizado el epicentro
del sismo de magnitud 6,6 ocurrido en octubre de
1979 (CICESE, 1979) (Fig. No. 16).

Una aparente inconvenencia referente a la
localizacifn de un pozo en 8sta Area es que de
acuerdo a la informaéidn existente del Valle
Imperial @ste mdximo en el lado americano
continda en parte y aunque si manifiesta
gradientes de temperaturas anBmalos no se ha
descubierto ninguna evidencia de temperaturas.
comercialmente explotables, . Se podria entender
¢omo una antigua zona de intenso metamorfismo
hidrotermal actualmente de menor actividad,
se interpreta en su correlacién con la
magnetometrfa al no presentarse ninguna anomalfa
fuerte o representativa de basamento o de algin
intrusivo fgneo capdz de alterar el campo
magnético del Area lo cual argumenta
favorablemente a la presencia de un cuerpo
metdmorfico como productor de ésta anomalfa
gravim@trica.

Esto

Sumado a lo descrito otros trabajos geoffsicos
realizados en afios anteriores en el Valle
Imperial, manifiestan espesores de hasta 6000 m
para el paquete sedimentario (Fig. No, 24),

Por lo expuesto en los pirrafos anteriores,
aunque no se tenga termalidad comercial en la
localizacién de @ste mdximo en el lado americano,
los gradientes de temperaturas que se. incrementan-
hacia el SE en el lado mexicano, el virtual
cuerpo metamdrfico observado aqui, con algo de

temperatura detectada de acuerdo a la informacibn. . .

de los pozos A-1 (80° C) y A-2 .(85°C) construfdos
hasta 1100 m de profundidad (Fig. No. 13), asi
como la estratigraffa atravezada por &stos que
indfcan a° dicha profundidad el inicio de la zona
de la de transicibn de los sedimentos.no
consolidados con los consolidados, y-:la. 51tuac16n
estructural, manifiestan en el frea ;nterés de
perforacidn exploratoria,

Dentro de &sta misma Area de Aeropuerto— ..
Algodones, en un anilisis tect8nico efectuado a
los recientes estudios de gravimetrfa y
magnetometria de la porcifn oriental del

opuerto, se detectaron cuatro fallas que han
Qiiiﬁo correlacionadas con las detectadas en el

lado americano y corresponden a las denominadas
Algodones, San Andrés, Calipatria y Brawley,-
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La falla Algodones cuyo reflejo superficial
resulta evidente al Oeste de Pilot Knob en el ~
pueblo de Los Algodones, manifiestan en el mapa de
Anomalfas de Bouguer un plano de fractura con
escalonamiento hacia el centro de la depresidnm del
macizo predominantemente granftico que aflora en
el Cerro mencionado (Fig. No, 25), Con cafda al
S0 de éstg basamento superficial, se estima su
salto de - 800 m, de profundidad,

Aunque a Esta falla sele ha relacionado con el
campo geot8rmico de Glamis en el Valle Imperial,
dado su corto paso en la porcifn mexicana cercano
al pueblo de los Algodones y la ausencia de
actividad termal en el Area, en &sta posicifn
dicha falla no tiene inter€s exploratorio,

La falla de San Andr@s cuya evidencia en
superficie se manifiesta 17 Km al Oeste del Pilot
Knob, queda bién delimitada por la gravimetrfa en
la porcidn estudiada, Asimismo, indica un salto
mayor a los 2000 m al SO en los bloques del
basamento cuya profundidad se estima superior a
los 6000 m y de composicidn desconocida.

La falla Calipatria tiene una marcada
correspondencia con el alineamiento de los
contornos de anomalfas de Bouguer y forma parte de
una aparente elevacidn estructural en el flanco
occidental de un miximo gravimé@trico,

Este miximo es la prolongacifn al SE del
observado en la zona geot&rmica denominada
"Border" en el Valle Imperial, misma que es
continuacidn isotermal del Area de "East Mesa'.

En base a lo anterior, y tomando en cuenta
que existe termalidad en la zona (Fig. No, 26),
€sta anomalfa gravimétrica que se le ha denominado
Aeropuerto Este representa -interé@s ya que se ha
supuesto originada en la misma forma que los
mAximos gravimétricos observados en los campos
geotérmicos mencionados. Es decir, el
hidrotermalismo ha incrementado la densidad.de los
sedimentos alterando con ello el campo
gravitacional y la falla Calipatria podria ser el
conducto que propicia dicho proceso,

AREA DE SAN LUIS RIO COLORADO

El Area de San Lufs 'R.C, se ha considerado
como prospecto geot@rmico por la actividad termal
observada en una serie de pozos construidos para
riego.

.Con esos antecedentes se han rea‘l_ado
muestreos geoquimicos con cuyos

geoterm01ndlcadores Na-K y Na-K-Ca se determinaron
emperaturas de 130°C,’ Por otra parte, un pozo

construfida a 3217 m de profundidad con objetivos
petroleros, hacia el NE justo en la frontera
internacional (Pig, No, 257, reve16 una temperatura
de 138°C,

Esta tempetratura podrfa considerarse como
gradiente normal, pero una serie de circunstancias
inducen. a pensar que este pozo es un importante
indicador de actividad geot@rmica ya que su
proximidad al Rfo Colorado y el frea de afectacifn
de sus acuiferos subterrdneos a profundidad,
pudieron haber influfdo a que no se registraran
temperaturas superiores, . Asimfsmo, es importante
mencionar que 8ste pozo se localfza en el flanco
Occidental de una depresifn siendo la parte mis
levantada al Oeste de San Lufs R.C,




En un res@imen desde. el punto de vista
tectdnico, aunque la zona de influencia de
apertura de corteza y separacifn de la peninsula
es muy amplia, en la zona que abarca el Valle de
Mexicali al NE del Campo de Cerro Prieto el mayor
relleno sedimentario ocurre entre las fallas
Cerro.Prieto y San Andrés en el Zrea estudiada,
Consistentemente, por esfuerzos tensionales y
cafda gravitacional, los bloques del basamento
tienen un escalonamiento desde donde afloran en
las Sierras Cucapd, el Mayor y el Pilot Xnob, hasta
las fallas indicadas,

Lo anterior es con el fin de sefialar que en la
porcibn central del Valle de Mexicali tanto al SO
de la falla Cerro Prieto, como al NE de la falla
San Andrés, las anomalfas de gravedad y magnéticas
ubicadas en 8stos sftios, tiemen estrecha relacibn
y su orfgen ha sido atribuido al relieye y
concentracifn de minerales magnEticos del
basamento mencionado.

Estructuralmente hablando, &stos son los
primeros datos que se tienen del Area de San Lufs
R.C, vy sus alrededores,

Los sftios que se han clasificado aqui como
atractivos exploratorios, se han relacionado a
altos gravim@tricos observados entre las fallas
San André@s y Cerro Prieto en donde ocurre el mayor
dep8sito sedimentario, Con fundamento en ello,
los mdximos gravimétricos observados uno al Oeste
de San Luf®s R,C, y otro en el pueblo de Paredones,
dada la igual correspondencia con méximos
magnéticos (Fig, No, 27) y su posicibn respecto a
la falla San Andrés, se han asociado a
intrusiones fgneas intrasedimentarias con posible
alteracién metam8rfica segiin se manifiesta en la
termalidad del Zrea detectada por geoquimicayen el
pozo construido a 3217 m de profundidad,

En el miximo gravimétrico que se encuentra al
S0 de San Luis R.C, en Lagunitas Norte, no hay
correspondencia con algfin alto magnético lo cual
podr?a implicar que el de gravedad fu@ causado
por densificacifn hidrotermal en los sedimentos
que puede ser el reflejo de un cuerpo metamSrfico
sin fuerte magn€tismo ignorfndose si tenga
actividad termal,

Es importante mencionar que en toda esta
regidn de San Luis R.C. la capa areno-arcillosa
superficial y la infiltracidn de los acuiferos
del Rio Colorado pueden contribuir a emmazcarar
las anomalias t@rmicas en superficie o bién estas
no existen, por lo cual, se proponen exploragiones
sismoldgicas y pozos de uso miiltiple (hasta - 1200
m), hacia los altos gravimétricos, que normen y
actualicen un mejor criterio en la futura
localizacidn de pozos exploratorios profundos
hacia esa zona.

CONCLUSTIONES

El contexto geoldgico que es la base de la
seleccibn de sitios considerados en este trabajo
como prospectos geot@rmicos, ha sido un anilisis
regional de las evidencias geolégico-
estructurales observadas en el Valle de Mexicali
que es una zona de dispersidn de corteza causada
por grandes esfuerzos ocurridos como producto de
mecanismos tridimensionales provocados por la
separacidn de la peninsula, de la placa
continental. Asi, al hacer analogfas
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geomorfoldgicas y asociar rasgos geoldgicos que
afloran en las sierras de los alrededores del
Valle de Mexicali, en éste reporte se ha creado
una hipbtesis sobre la formacidn de la Laguna con
el objeto de comprender mejor la tectdnica
regional que coéadyuvaria a un mejor apoyo en las
interpretaciones que aqui se exponen,  Dado lo
anterior, los datos geoldgicos, geofisicos,
termales, e informacidn de pozos se han integrado
resultando de ello que:

o

Las Sierras Cucapid y El1 Mayor derivan
isostdticamente a partir de la Sierra de Julrez
con un desplazamiento de orientacifn no bién
definido sobre una cubierta simaica dando lugar a
la formacidn de nuevos centros de apertura
cortical como la Laguna Salada. Estas Sierras
han deslizado cizallantemente algunos blogues
perifericos con raices de menor resistencia a los
esfuerzos tensionales ocasionando una caida
gravitacional de esos bloques hacia los centros de
apertura cuyos ejes de elongacidn son las actuales
trazas de fractura observadas en diferentesestudios.

En el marco téctonico del Valle de Mexicali se
manifiestan tales desprendimientos en forma
escalonada hacia el centro de la depresién
quedando &sta situacidén expuesta en los mapas de
Anomalias de Bouguer y Magné€tico al representar
fielmente dichas anomalias el relieve del
basamento a profundidad que aflora en las Sierras
Cucapid y El Mayor. Por otra parte, una serie de
minimos gravimétricos que se encuentran
circunvolucionando a ese basamento, son una clara
evidencia de las inconsistencias de masa
provocadas por un fuerte contraste de lateral de
densidad al iniciarse una caida abrupta de dicho
basamento que marca el principio del irea de
mayor depdsito sedimentario. Un ejemplo de lo
anterior es la porcidn oriental del campo de
Cerro Prieto.

Hacia el otro lado de la depresidn, en el
frea Suroccidental del pueblo de Algodones, otro
desplazamiento de bloques resulta similar ya que
partiendo aparentemente de la Sierra Cargo
Muchacho Mountains y el Pilot Xnob hacia la
depresidn, en la falla de Algodones principia
otro escalonamiento hasta la falla San Andrés, y
las anomalfas de Bouguer y Magn&ticas reflejan la
morfologia del basamento de esa 3rea.

En la seleccifn de sitios clasificados en éste
reporte como atractivos geot€rmicos, &stos se han
relacionado a miximos gravim@tricos que no
representan al basamento, ubicados en las dreas de
mayor relleno sedimentario, postulando el origen
de algunos de ellos a densificacidn de sedimentos
por hidrotermalismo generado en un proceso
convectivo de acuiferos sobrecalentados dada la
termalidad detectada en algunos de esos sitios.
Asimismo, otros miximos han sido relacionados a
intrusiones igneas intrasedimentarias ubicadas
junto a las grandes fallas por su particular
correspondencia con miximos magnéticos.

Finalmente, con el apoyo de &stas
interpretaciones el Campo de Cerro Prieto se
extiende hacia el oriente de su actual localizacién
sin precisar su dimensifn a través de un miximo
gravimétrico en forma de domo, y en las Areas de
Tulecheck, Riito, Aeropuerto-Algodones y San LuisKng
Rio Colorado ha quedado sefilalado lo atractivo .de un
programa de exploraciBn geot&rmica que incluya




pozos ‘de uso milltiple hasta - 1200 m, Slsmologxa de
Reflexidn y pozos exploratorlos profundos segiin se
propone en las paglnas anterlores.
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Anomalia de Bouguer del Valle Imperial (tomado de Biehler,

Bouguer anomaly map of the Imperial Valley (taken from
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Figura 4. Modelo de fallas transformes y centros
de dispersidn propuesto por Elders et al., 1972.

Figure 4. Transform fault and spreading center
model proposed by Elders et al. (1972).
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Figura 5. Ambiente tectonico general de:la de-
presion Salton y el Golfo de California. La Cos~
ta del Pacifico en Norteamérica esta dominada por
sistemas de fallas transformes y conecta a la tri-
ple .union Mendocino con la triple confluencia
; Rivera. Asimismo, muestra las zonas de distension
(pull apart basins) entre los segmentos de.falla
en Echelon en el .Golfo de Califotnia. = .

Las zonas de fractura oceanica‘(FZ) y fallas
. continentales (F) son lineas negras continuas.
. Las que estan en duda son representadas por lineas
discontinuas. -

Otras abreviaciones: SAF = Falla de San An-
" dres; EF = Falla Elsinore; SJF = Falla San Jacin-
to; ABF = Falla de: Agua Blanca; JP = Falla de
Juan de Fuca; RP = Placa Rivera; W= Cuenca Wagner'
.* D = Cuenca Delffn; G = Cuenca de Guaymas; CA =
;  Cuenca Carmen; F = Cuenca Farallon, P = Cuenca
: Pescadero; A Volcén holocenico; B = Salton Buttes;
C = Cerro Prieto, y R = Revillagigedo (Tomado de " .
Elders y otros, 1972, Lawver y Williams, 1979, y
Dickson y Snider, 1979)

395

XBL 823-8778A

Figure 5. Gross tectonic environment of the Salton

- Trough. .:The Pacific Coast of North America is dom-

inated by transform fault systems, which connect
the Mendocino triple junction to the Rivera triple

“junction. Also shown are pull-apart basins between

en echelon fault segments in the Gulf of Califor-

- nia.  Oceanic fracture zones (FZ) and continental
~:faults:(F) are ‘solid black lines, dashed where unc-
-ertain. ‘- Other abbreviations: ' SAF = San Andreas
‘Fault; EF. = Elsinore Fault; SJF = San Jacinto
Faultj -ABF £ Agua Blanca Fault; JP = Juan de Fucca

Plat; RP = Rivera Plate; W = Wagner Basin; D = Del-

"fin Basinj G = Guaymas Basinj CA = Carmen -Basin; F

= Farallon Basinj P.:= Pescadero Basin; A = Holocene

.volcanoes; B = Salton Buttes; C = Cerro Prieto; and

R = Revillagigedo. (From Elders, et al., 19723

- Lawver and. Williams, 1979, and Dickinson ‘and
Snyder, 1979). .
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CALENTAMIENTO

ELEVACION Y EXPANSION

INTRUSION DE MAGMA BASALTICO

MAGMATISMO RIOLITICO
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Figura 6. Modelo de agrietamiento y generacién .
de magma. Las secciones son trazadas paralelas a
las fallas de desplazamiento de rumbo. Paso 1l: dos
capas de la corteza descansan sobre una zona ca-
liente en el manto. M, disconitnuidad Moho, AA',
puntos de referencia para movimientos posteriores.
Paso 2: expansidn hacia arriba y lateral; una de~
presién se inicia y se llena parcialmente por se-~
dimentos. Paso 3: la depresifn es invadida por
magma basiltico; luego ocurre el metemorfismo de
los sedimentos y el deslizamiento gravitacional

de las paredes en declive. Paso 4: derretimiento
del basamento y la expulsién del magma riolitico.
Salmuera caliente ascendente causa metamorfismo de
esquistos verdes a profundidades superficiales
(tomado de Elders, 1972).

Figure 6, Model of rifting and magma generation.
The sections are drawn parallel to strike-slip
faults. Stage 1: Two layers of crust overlie a
hot zone in the mantle. M, Moho discontinutity; A
and A’, reference points for later movements.

Stage 2: Upward and lateral expansion; a trough is
initiated and partly filled in by sediments. Stage
3: The widening trough is invaded by basaltic
magma; metamorphism of the sediments and gravita-
tional sliding of the tilted walls occur. Stage U: \~'j
Melting of the basement and extrusion of rhyolitic
magma. Ascending hot brines cause greenschist
metamorphism (GS) at shallow depth.
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Figura 7. Plano de gradlente de temperatura del Valle Imperlal mos-
trando las areas con recursos’ geotermlcos de la regidon del Salton Sea

(tomado de Combs, 1971)

Figure 7. Temperature gradient map of the Imperial Valley, showing the
geothermal resources of the Slaton Sea area (taken from Combs, 1971).
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CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO -~
LOCALIZACION DE POZOS ¥ FALLAS
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Figura 8. Mapa de la zona del campo geotérmico de
Cerro Prieto mostrando la localizacion de pozos ¥
fallas.
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Figure 8. Map of the Cerro Prieto area indicating
faults and important isotherms.
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Figura 9. Linea de sismica de reflexidn mostrendo
las fallas Michoacan, Imperial y Delta. Ver la
Figura 10 para localizacidn.

Figure 9, ~Seismic reflection lines showing the
Michoacdn, Imperial, and Delta faults, See Figure
10 for the location of these profiles.
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Figura 10. Mapa de las anomalfas de Bouguer en el 4rea de Cerro Prieto.

Figure 10. Bouguer anomaly map of the Cerro Prieto area.
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Seccidon gravimétrica de un modelo de basamento en el area de
La localizacidn de esta linea se muestra en la Figura 13.

Gravity profile of a basement model of the Tulecheck area.
13 for the location of this profile.
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Figura 17. Mapa de 1las anomalfas de Bouguer en el area de Rifto.

Figure 17. ' Bouguer anomaly map of the Rifto area.
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Figura 18. Seccidn sismica de reflexidon mos-
trando el buzamiento de las capas hacia el sudeste
en el area de Riito. Ver la Figura 17 para loca-
lizacidn.

Figure 18. Seismic reflection section of the Rifito
area showing strata dipping towards the southwest.
See Figure 17 for the location of this profile.

406




$20,000 o
o
e T L
-—vra -
L :
B Rrp— crE.

! st H o ANOMALIAS MASNETICAS®

810,000 \L - . N : . RESIOUALES

PP U R gorees . X .

: - . - . B1MROLOSIA

: CARRETERA PAVIRENTADA

VIA DEL FERROTARRIL
fOBLADG
CURVA DE 1SOGAMMAS
P020 SEOTEANICO
FALLAD SEOLOGICAS
MAXINO

R )
FORMO': 1NG. NECTOR L.FONSECA L.

%
o
—sae - o;j) L il
. - A

Wi #\«< i \ g;

580,000
—32%10"

f. i

XBL 824-8790

i
Ml
e
30000
pealtBt20"
[:60,000
el
|-115%3
F—1s%od
290000
—rietas
r—m’w‘

Figura 19. Mapa de las anomalfas magnéticas ‘residuales del Valle de Mexicall. =

Figure 19. Magnetic residual map of the Mexicall Valley.
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Figure 20. Second derivative gravity map of the Mexicali Valley.
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ABSTRACT

This study concerns the possible extension of
the Cerro Prieto field and identification of other
zones in the Mexicall Valley with geothermal
development potential by assessing the structural
geologic conditions in relation to the regional
tectonic framework and the integration of geologic
and geophysical surveys carried out at Cerro
Prieto. This study is based on data obtained from
the wells drilled to date and the available geolog-
ical and geophysical information. With this infor-

mation, a geologic model of the field is developed as

a general description of the geometry of what might
be the geothermal reservoir of the Cerro. Prieto
field.

In areas with geothermal potential within the
Mexicali Valley, the location of irrigation wells
with anomalous temperatures was taken as a point of
departure for subsequent studies. Based on this
initial information, gravity and magnetic surveys
were made, followed by seismic reflection and
refraction surveys and the drilling of 1200-m-deep
multiple-use wells. .

Based on the results of the final integration
of these studies with the geology of the region, it
is suggested that the following areas should be
explored further: east of Cerro Prieto, Tulecheck,
Rifto, Aeropuerto-Algodones, and San Luis Rio
Colorado, Sonora.’

INTRODUCTION .

After 15 years of detailed investigations,
technical studies, uninterrupted effort, and the
experience obtained from operating the 180,000 kW
Cerro Prieto geothermal power plant, we have been
able to demonstrate the benefits of using geother-
mal energy for generating electricity. An examina-
tion of these results has motivated the Comisidn
Federal de Electricidad to begin a power plant con-
struction program at Cerro Prieto which,.by 1984,
will have an installed capacity of 620,000 kW. .

At the same time, diverse exploration .activi-
ties have been taking place in the Mexicali Valley
to evaluate the potential of some areas with ther-
™1 anomalies. If these prove to be commercially

loitable and their output added to the already -
proven reserves, the estimated generating capacity
for the Mexicali Valley will be on the order of
1000 MW.

» EXTENSION OF THE CERRO PRIETO FIELD AND ZONES
IN THE MEXICALI VALLEY WITH GEOTHERMAL POSSIBILITIES IN THE FUTURE

With the desire to contribute to the geother-
mal development of the region, the present study
describes some of the structural and geologic con-
ditions favoring the existence of geothermal .areas
and the relation of certain geophysical anomalies -
with zones that could have geothermal development
possibilities, including the possible extension of
the Cerro Prieto field. -

Some of the areas considered to be geothermal
prospects have been identified on the basis of
their geographic location and from information
derived from Imperial Valley geothermal fields,
with which they share the common characteristic of
being located on gravity highs, even though only .
the Salton Sea field displayed surface thermal
anomalies (Figure 1). Also, a rigorous study of
the maxima observed in the Mexicali Valley resulted
in the conclusion that only some of the anomalies
should be explored further because others merely
reflect the basement structure. )

GENERAL GEOLOGIC BACKGROUND

The Mexicali Valley, site of the Cerro Prieto
field, is located in the Gulf of California -physio-
graphic province. Topographically, it is a flat
region in which the only rise is the Cerro Prieto
volecano with an elevation of 225 m above sea level.

The valley is part of the Colorado River
delta, whose Tertiary and Quaternary sediments are
composed primarily of clastic rocks of deltaic or
piedmont ‘origin. The deltaic sedimerts can be sub-
divided into two lithologic units: unconsolidated
and consolidated sediments. - The geothermal <
aquifers are located in the latter. These consoli-
dated rocks (shales and sandstones) lie unconform-
ably over an Upper Cretaceous granitic and metased-
imentary basement (Figure 2).

Structurally,the valley is: characterized by a
series of grabens and horsts resulting from crustal
spreading and associated with the movement of the
NW-SE trending strike-slip Cerro Prieto, Imperlal,
and San Andreas faults (Figure 3).

These faults, and generally all the faults of
the region, are part of the San Andreas system,’
which penetrates the Gulf as a group of en-echelon
faults (Figure 4). This' system is in turn part of
a global network of volcanic chains, submarine
rifts, and deep ocean trenches found at the boun-
dary between the large drifting Pacific and Ameri-
can Plates_ (Figure 5).




This is a zone that is characterized tectoni-
cally by basins associated with transform faults.
It is seismically very active with shallow focus
earthquakes. Here, the Earth’s crust has undergone

thinning, and as a consequence, the igneous mantle :.

material is closer to the surface, giving rise to
some areas with high heat "flow.

Because the Gulf of California is located
within a plate dispersion zone, the movement of
these plates has created stresses in the crust and
mantle that have caused the displacement of large
blocks (Figure 6). This has caused the formation
of troughs, such as the Wagner trough, which is
connected to the Mexicali Valley through the Cerro
Prieto fault.

In relation to this study, it is important to
note that the most important geologic feature of
the region is the opening of the crust and con-
tinental drift which resulted in the formation of
the Gulf of California. -Starting with the regional
picture and integrating several theories and data,
we have developed a geologic history whose main
features are briefly described as follows. Origi-
nally, in the Pliocene epoch, the Baja California
peninsula was part of a granitic continental mass.
However, due to complex crustal and mantle stresses
and to the movement of the American and Pacific
plates, it started to separate (Anderson, 1971).

As a consequence, the spreading process caused
fracturing, displacement of large blocks, sea floor
spreading, and magma penetration that are still
taking place today. Much has been written about
these processes.

Locally, in the Mexicali and Imperial Valleys
and the northwestern part of the Gulf of California
near the San Andreas fault system, a series of tec-
tonic phenomena has taken place, including high
seismicity, basement displacements in the
northeastern and southwestern sides of the valleys,
transform faults with vertical and horizontal dis-
placements, magmatic intrusions, volcanoes, and a
variety of high-heat flow zones which favor geoth-
ermal environments. The high-heat flow zones

"motivated the exploration in the Imperial and Mexi-
cali valleys. This led to the discovery of eight
geothermal areas in the Imperial Valley: Salton
Sea, Heber, East Mesa, North Brawley, Glamis,
Dunes, and Border, some of which are just coming
into production (Figure 7).

. Even though geothermal exploitation of the
Mexicali Valley started in 1973 with the Cerro
Prieto field, the latest exploration indicates that
the field may extend to the east of its present
location. In addition, four areas with geothermal
possibilities were found: Tulecheck, Riito,
Aeropuerto-Algodones, and San Luis Rfo Colorado.

An analysis of the local geology of the field
showed evidence that the NW-SE trending Cerro
Prieto (or San Jacinto) fault extends from the Gulf
of California to the Cerro Prieto voleano. Con-
trary to what had been thought before, this fault
does not act as a conduit for fluids but, rather,
is a boundary for the geothermal field.

To the north of. the main production zone,
another fault named Morelia, striking NE-SW (Figure
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8), was found on the basis of geophysics and well-
log correlations. This fault is also thought to

act as a boundary for the field. It is part of a
fault system named Volcano, generally striking NE-
SW, which has another three fault zones named .
Delta, Pétzcuaro, and Hidalgo. This fault system /
oblique to the regional NW-SE tectonic pattern, is
clear evidence of the en-~echelon displacement
characteristic of the transform faults of the Mexi-
cali Valley. This has led to the belief that the
faults of the Volcano system, located on what has
been suggested to be a spreading center, can be
considered to be the main paths for heat and geoth-
ermal fluid transport.

POSSIBLE EXTENSION OF THE CERRO PRIETO FIELD

There are many different studies about the
nature of the Cerro Prieto geothermal field. Many
notable contributions have been made and much dis-
cussion generated about the boundaries of the
field. The southwestern boundary of the field is
made up of the Cerro Prieto fault; the northwestern
boundary by a band passing trough wells M-3, M-172,
and H-2; the southeastern boundary by a zone pass-
ing through wells S-262, M-92 and M-189; the
eastern boundary of the field has not yet been
determined (Figure 8). Based on the above and
because there are high temperatures to the east, we
believe that exploratory drilling should focus on
this region. The high temperatures are one of the
main features making the zone east of Cerro Prieto
and east of Ejido Nuevo Ledn attractive.

In this section, we will summarize the results
of an analysis of a number of geological and geo-
physical studies made by CFE at the Cerro Prieto
geothermal field and neighboring areas to provide
technical justification for exploring to the east
of the present field. Some of the geologic
features we expect to find during drilling are sum-
marized as follows:

1. It has been proposed that the Cerro Prieto
field is located in an active spreading center
created by the right lateral movement of the
Cerro Prieto and Imperial transform faults
(Elders, 1972). As result of the relative
motion of these faults, another system of
faults, apparently perpendicular to the first,
was formed. This is the Volcano system, with
faults generally trending NE-SW (Calderdn,
1962; Puente, 1978). These are tension, and
therefore open, faults, making feasible the
ascent of the hot material which heats the
water stored in the permeable sediments. This
theory has not been verified. However, the
zone of wells classified as good producers is
located in this area. Exploration is pending
in a band E-NE, E, and E-SE of this region.

Although faulting in the vicinity of spread-
ing centers is complex and difficult to deter-
mine, based on the results of different geolo-
gic and geophysical studies, four faults of the
Voleano system have been inferred in the Cerrs
Prieto area: Morelia, Hidalgo, Pdtzcuaro, an
Delta, It has been suggested that they are
related to the origin of the field. The orien-
tation of the highest temperature isotherms




" shows some correlation with the ENE orientation
pattern of these faults (Figure 8).

A possible argument against the existence of
the Volcano system is that these faults were
not clearly detected by recent seismic reflec-
tion and refraction surveys (GYMSA, 1980).
However, these faults could have only a slight
_effect on the reflection patterns (Figure 9),
‘or change strike towards the east, as_ in the
case of the Delta fault in the vicinity of well
NL-1 (to the south). The isotherms could also
change their orientation in the same direction.
Nonetheless, if we accept the existence of a
spreading center, the eorrelation between grav-
ity and seismic¢ surveys and data from deep
wells enables us to assume that, if we are
located within such a spreading center, a local
effect of hydrothermal metamorphism could -be
an increase in the density of the sediments.
This increase would be due to the presence of
silica and carbonates which are deposited in
the intergranular spaces by circulating’
geothermal brines. The density increase causes
the dome-shaped ‘gravity high that can be
observed between the Cerro Prieto field and the
Ejido Nuevo Ledn. Thnis high extends to the
east (Figure 10) and could be related to a pos-
sible extension of the field.

The information gathered by the recent refrac—
tion and reflection seismic surveys to the east
of the Cerro Prieto field (GYMSA, 1980) shows
that the top of the consolidated sediments can
be expected to be at ¥2500 m depth in the area
proposed ‘as a possible extension of the field.
In the structural environment towards the south
of this region, faulting appears to be more -
intense. - The contact between: the consolidated
and unconsolidated sediments can also be -
expected to ‘-be deeper in that -direction.

The desirability of further ‘exploratory work

in this eastern sector of the field is evident.
The technical arguments. supporting such a proposal
have been put forward to permit a decision to be
made regarding future well drilling in light of
some of the problems with the local ejidos or :
towns. It is important to note, however, that if-
the extension of the field toward the east cannot’
i 'be proven, the new-exploration wells to be drilled

- should be placed near well NL-1 (to the east) - .~
because that would increase the probability of suec-

cess of -any wells drilled near the Imperial. fault. -

Towards -this -sector, there is :no evidence of
anomalous temperatures. This might imply that.this
zone -is hydrothermally inactive .or that the uncon-
solidated shallow layers are:so permeable that .
either infiltration or groundwater flow from the
Colorado River do not: permit a -thermal anomaly -to
be observed near the surface.-

TULECHECK AREA

_Geothermal interest in the Tulecheck area,

approximately 17 km NW of the Cerro Prieto voldano

{Figure 11), arose from the presence of hydrother=-
‘sl manifestations such as hot springs, fumaroles,
d boiling mudpots.

This geothermal anomaly was given the name
"Tulecheck" because it includes the hydrothermal

“Tulecheck area.

manifestations in the irrigation canals of
Huisteria and Tulecheck. High temperatures, 165°C,
have been found in the 1200-m-deep multiple-use
wells drilled in the area.

. Within the regional geologic framework, this
geothermal zone is located 6 km NE of the Cucapa
Range granitic complex. This is only 150 m from
the contact between the ‘more recent clayey-sandy
sediments of the Mexicali Valley and the piedmont
sediments which underlie them and which outcrop
along a broad belt parallel to the foothills of the
Cucapa Range. The pledmont sediments, which have a
predomiance of angular clastic material and frag-
ments of micaceous granite, present cross-bedded
layers which generally dip between 0° and 12° to
the northeast (Razo, 1967). The first wells
drilled in the area indicate that the contact
between the piedmont sediments and the overlying
alluvial deposits has approximately the same dip as
the piedmont ‘sediments.

Tectonically, the area is located in the zone
of influence of the San Jacinto fault. Although
the principal trace of this fault is located
approximately 6 km to the northeast, its constant
activity must have contributed to the fracturing of
the granitie basement, resulting in the formation
of a horst located at a depth of about 1500 m (Fig-
ure 12).

From a commercial -development standpoint, the
zone of geothermal interest does not coincide with
the area of the thermal manifestations because it
is only a zone of surface thermal leakage. Geolo-
gic studies of the area indicate that thermal leak-
age occurs along ‘an -inclined region through the
pledmont deposits. The greater permeability of
these deposits suggests that the clayey-sandy sedi-
ments that make up the alluvial sediments act as a
caprock to these leakages. The main problem is the
nature of the heat source. Theoretically, the heat
flow should be coming from a source near the Cerro
Prieto (San Jacinto) fault. However, results from
well M-U, drilled to 2004 m depth, do not show evi-
dence for this (60°C at 2000 m). .

Continuing with the structural analysis, grav-
ity studies indicate that the basement in this area
is an extension at depth of the predominantly gran-
itic rocks which outerop at the Cucapa and Mayor
Ranges (Figure 13). This has been deduced from the
alignment of the Bouguer anomaly contours. ' These
contours suggest the presence of a buried mountain
range whose morphology has its largest expression
9 km northwest of the Cerro Prieto volecano, in the
neighborhood of the Cerro Prieto field and the
As:an argument to support this

~contention, we found that wells S-262, M-3, and M-
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96 reached basement ‘at depths varying from 1u7o to
2730 m.

The eubfacermanifestations at ‘Tulecheck are

‘reminiscent of a similar situation found at Laguna

Volcano in the. Cerro Prieto area. The Laguna Vol-
cano area is'a zone of surface thermal leakage
traversed by the Cerro Prieto fault, which bounds
the eastern granite block at depth, and the geoth-
ermal reservoir zone located.over the downthrown
basement block, to the east of the fault. At
Tulecheck, the leakage zone is smaller. Even
though there the Cerro Prieto Fault does not bound




the basement, this could well be done by another
fault which, according to the gravity contours,
strikes east-west. Feasibility studies to date in
the zone that has been suggested as having geother-
mal development potential indicate that it may not
be a good field. This could be due to the fact
that exploration has centered on the intersection
of the east-west fault with the contact between the
permeable and impermeable sediments, where the
energy has been leaking to the surface. As a
source of steam, we propose that the basement
faults, which may affect the overlying stratigra-
phy, make it possible for fluids of magmatic origin
to ascend. When these mix with fluids of shallower
aquifers, steam is generated. Therefore, we sug-
gest that north of Tulecheck, the heat source is
located in the periphery of the basement structure,
in the downthrown block of the east-west striking
fault.

To date, it has not been possible to decide
which .zone in the Tulecheck area has the greatest
potential. One drawback is that no layer capable
of acting as a caprock has been discovered in this
area. On the other hand, the proximity to the -
Cucapa Range leads us to think that the thickness
of piedmont sediments may be considerable.
Nonetheless, it is hydrothermally possible that
this caprock may exist at depth.

The gravity highs located at Ejido Xochimilco
and at Virreyes, north of Tulecheck, could be due
to the same type of source as at the Heber geother-
ma) field: folded, densified, and hydrothermally
altered sediments. One of these highs, located
8 km south of Heber, continues from the north and
corresponds to a temperature maximum observed in
the 450 m depth isotherm map (Figure 14). This
could imply that there may be an interconnection
between the Heber field and Tulecheck. This can be
deduced because the area has a sediment thickness
of about 4500 m, and, considering the shape of the
gravity anomalies, it is unlikely that they reflect
basement morphology.

For these reasons, it is proposed that
detailed exploration be made in the area north of
Tulecheck (Figure 13). These activities should
include seismic reflection and refraction surveys
and drilling of more %1200 m-deep multiple-use
wells. This will enable formulation of better.
teria for proposing the location of deep explora-
tory wells in this sector.

RIITO AREA

Exploration interest in the Rifto area stemmed
from the presence of higher than normal tempera-
tures in irrigation wells (Figure 15). Based on
this initial information, various geological, geo-
physical, and geochemical studies were made. These
ranged from surface geology studies, spontaneous
potential surveys, and geochemical sampling to the
drilling of shallow (1600 m) multiple-use wells and
seismic reflection and refraction surveys.

With regard to surface geology, the Rifto
region is part of the Colorado River delta, whose
sediments consist predominantly of clastic rocks of
deltaic origin. Tectonically, this region is also

418

in the zone of influence of the San Andreas fault
system. Consequently this is a zone of intense
seismic activity (Figure 16).

One of the features of greatest interest in -
this area is the surface expression of the Cerro |
Prieto fault at Mesa de Andrade. From this, it
be deduced that the constant activity along this
fault and the system of which it is part has con-
tributed to the development of structures parallel
to the fault’s orientation (SE-NW), and to the
orientation of other faults, such as the Riito
fault, striking SW~NE and also visible on the sur-
face at Mesa de Andrade. This might imply that the
necessary structural conditions for the formation
of a geothermal area exist and that the movement of
geothermal fluids is possible., The gravity studies
made over this area indicate that there is a large
gravity high east of Riito (Figure 17). This could
be interpreted as an indication of a densified
zone,

Ten kilometers southwest of Rifto, a gravity
low at the Ejido Oviedo Mota reflects the extension
to the northwest of a large structural depression
originating in the Gulf of California. This low
seems to point to an area with a very thick sedi-
mentary column {greater than 7000 m). From its
location, it has been interpreted to be a large
trough, perhaps the extension of the Wagner trough,
where the sediments have been only slightly
hydrothermally densified, with little effect on the
gravity.

Based on the above, it would be of greater
interest to explore the region of Rifto towards the
gravity high rather than toward the depression.
However, it should be pointed out that this high,
because of its dimensions, could be of isostatic
origin rather than reflecting coherently a densifi-
cation of sediments. Consequently, the next step
was to define the place with the most favorable
structural conditions, at either the peaks or the
flanks of this high. This has been inferred in
part from the gravity and seismic reflection and
from refraction studies which detected a fault with
downthrow to the southwest, 10 km to the east of
Rifto (Figure 17). This fault is parallel to. the
Cerro Prieto fault and could favor some hydrother-
mal activity. We suggest drilling one or more
exploratory wells to the SW of the seismic location
of this fault. ’

The seismic reflection sections indicate stra-
tification dipping generally to the southwest (Fig~
ure 18). In the proposed exploration area
southwest of the fault, the reflecting horizons
appear to be uniform and homogeneous to a depth of
900 m. Below them is a zone of poor reflectors.
This is interpreted to mean that, at about 900 m,
there is a change in the degree of consolidation of
the sediments that could indicate the top of a unit
of consolidated sediments up to 1500 m thick.

Below that depth (}2400 m), the lowest reflecting
horizon is observed, possibly representing contact
with a denser body. Because it is difficult to
detect the basement in this area at a depth of R
about 2400 m, we propose that wells be drilled to&.-)
depth of 3500 m to learn more about the nature of
the stratigraphy and thermal characteristics of the
region. .




Study of magnetic surveys in this area indi-
cate that there is no correspondence between the -
magnetic and Bouguer anomalies (Figure 19). This
means that they are not produced by the same
=ource, However, there are two small magnetic

zhs, one at the Ejido Plan de Ayala and another

the town of Rifto, which correlate well with

second derivative and residual gravity contours
(Figure 20 and 21). In this instance, because of
their location next to the Cerro Prieto fault,
these features have been interpreted as possibly
due to igmeous bodies with a high content of fer-
romagnetic minerals, high density, and high mag-
netic susceptibility.

It is worth mentioning that, although it is
difficult to determine the depths of the bodies
causing these magnetic anomalies because of the
thermal nature of the area, these could be the
source of heat. Therefore, wherever these types
of anomalies occur, they should be explored. In
support of the above, well Elmore No. 1 at the Sal-
ton Sea geothermal field (350°C) penetrated an
igneous body of intermediate composition and high
magnetite content at 2123 m (Griscom and Muffler,
1971), and well Holtz No. 1 at the Heber field .
(215°C) found ‘diabase at 1366 m depth (Browne,
1977). Both fields are located over magnetic
highs. The source of those ‘anomalies has been
attributed to relatively young and presently ¢00l-
ing igneous bodies (Randall, 1968).

It is evident that the above information will

have to be complemented with more detailed studies

in order to reduce the uncertainty about the loca-
tion of deep wells in these areas. 'The shallow
(+600 m) multiple~use wells drilled by CFE indi-
cated temperatures of up to 64°C at 450 m, with
temperature gradients varying from 1.59°C/30 m to
3.49°C/30 m (Figure 22).

The information above supports our recommenda-
tions for drilling deep exploratory wells in the
Rifto area. These should be located on the

southwestern flank of the gravity high, on the peak ’

of magnetic high, and near the trace of the Cerro
Prieto fault. We do not recommend drilling over
the magnetic high near Ejido Plan de Ayala because
there is insufficient information about this area.
However, we think the area should be explored
further since there is evidence ‘of thermal
activity. '

AEROPUERTO-ALGODONES AREA

This area includes two zones with geothermal
potential, one west of the Taboada .International
‘Airport and the other between the airport and the
town of Algodones. ’

Exploration interest in the area west of the
airport started when higher than normal tempera-:
tures were found in irrigation wells, and because
of the area’s location next to the Imperial fault.
This fulfills the structural requirements favoring
the occurrence of some geothermal activity. On the

ther hand, the proximity of the Heber geothermal
eld in the Imperial Valley and the possible

extension of the Heber thermal anomaly towards the

Mexicali Valley seem to indicate that there could

be some relation with the gravity high that looks
like a structural rise west of the Imperial fault
near the airport.

Existing geologic and geophysical information
supports our recommendation for drilling explora-
tory wells in the area. Previous gravimetry stu-
dies have been interpreted as indicating the pres-
ence of a horst (Fonseca and Razo, 1978; Reyes Z.,
1979). On the other hand, higher than normal tem- .
peratures recorded in the region suggest that this:
gravity high, oriented NW-SE and bounded to the
southwest by the Imperial fault, could be caused by
densification of the sediments rather than by a
rise in the basement. This could mean that the
high was produced by hot formation waters that, as
part of a convective process, deposited silica and
carbonates in the pores of the sediments as the
fluids migrated and cooled, thus increasing the
density of the sediments and, consequently, the
gravitational field.

Although not having the same structural condi-
tions, the-gravity highs at the geothermal fields
of Heber, East Mesa, Brawley, Salton Sea and Dunes,
etc. have been interpreted in similar fashion. On
this basis, the gravity high should be explored
further.

Preliminary information: furnished by the
recent seismic reflection and refraction studies
(GYMSA, 1980) indicate that the structure is quite
irregular, probably due to the constant activity of
the Imperial fault (Figure 23). However, using
gravimetry, we have been able to define a NE-SW
alignment of the Bouguer anomalies which might
imply -the presence-of another fault. An interest-
ing detail about this fault is that the epicenter
of the October 1979, magnitude 6.6 earthquake was
located .on the intersection of this fault and the
Imperial fault (CICESE, ‘1979) (Figure 16).

One apparent drawback in locating a well in
this area is that, according to available Imperial
Valley information, this maximum continues into the
U. S. side of the border; and, although there is
evidence of abnormal temperature gradients, no evi-
dence of commercially exploitable temperatures has
been found. This zone could be considered. to be an
ancient site of intense .hydrothermal metamorphism,
presently less active. The magnetic data does not
disclose the presence of any strong anomaly which

- could be interpreted as a basement or an igneous

* instrusion.
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‘dation is based on the following features:

This argues favorably for the presence
of a metamorphic body as the source of the gravity
anomaly. According to other geophysical studies
made previously in the Imperial Valley, the sedi-
mentary column shows thicknesses of up to 6000 m
(Figure 2&)

For these reasons, even though there is ‘no
thermal anomaly of commercial interest on the U. S.
side, the struetural conditions of the area seem to
warrant drilling exploration wells. This recommen-
the
increase in temperature gradients towards the - .
southeast on the Mexican side of ‘the border; the,
presence of a possible metamorphic body; tempera-
tures measured in wells A-1 (80°C) and A-2 (85°C)
drilled to a depth of 1100 m (Figure 13); the stra-
tigraphy penetrated by these wells, which indicates




the beginning of a transition zone from unconsoli-
dated to consolidated sediments;-and the structural
characteristics of the area.

Within the same Aeropuerto-Algodones area, a
recent tectonic analysis of the gravity and mag-
netic data from the eastern portion . of the airport
revealed the presence of four faults. These are
well correlated with faults detected on the U. S.
side of the border, namely, the Algodones, San
Andreas, Calipatria, and Brawley faults.

The Algodones fault, whose surface expression
is found west of Pilot Knob in the town of Algo-

_ dones, appears. in the Bouguer anomaly map as a

fault plane with downthrown steps toward the center

of the depression west of the. predominantly grani-. -

tic block which outcrops at Pilot Knob (Figure 25).
This basement surface has a downthrow of about

800 m to the southwest. Although this fault has
been related to the Glamis geothermal field in the
Imperial Valley, there is no interest in further
exploring this part of the fault because of short
extent in the Mexican portion near the town of

"Algodones and the lack of thermal activity in the

area.

The San Andreas fault, whose surface expres-
sion appears 17 km west of Pilot Knob, is well
defined by the gravity data. Data also indicate a
greater than 2000 m downthrow of the basement
towards the southwest. The depth to basement is
estimated to be more than 6000 m; its composition
is unknown.

The Calipatria fault has a noticeable
correspondence with the alignment of the Bouguer
anomaly contours and forms part of an apparent
structural high in the western flank of a gravity
high. This high is the southeastern extension of
the high observed at the Border geothermal area in
the Imperial Valley, which is an extension of the
East Mesa thermal anomaly.

Based on these reasons and because of the
existence of thermal activity in this zone (Figure
26), this gravity anomaly, which has been named
Aeropuerto East, should be explored. It has been
assumed to have the same origin as the gravity
highs observed in the above-mentioned fields.
is, the hydrothermal activity has increased the
density of the sediments, thereby altering the
gravitational field. The Calipatria fault could be
the conduit which facilitated this process.

That

SAN LUIS RIO COLORADO AREA

The area of San Luis Rfo Colorado has been
considered as a geothermal prospect due to the high
temperatures observed in a number of irrigation
wells, Based on this information, geochemical sam-
pling was made. The NaK and Na-K-Ca geothermome-
ters indicated temperatures of 130°C. However, a
3227-m-deep o0il well drilled to the northeast, just
on the international border (Figure 25), showed a
temperature of only 138°C.

This temperature could be considered to
reflect a normal gradient, but 'a series of cir-
cumstances led us to think that this well is an
important indicator of geothermal activity. Its

proximity to the Colorado River and the aquifers
related to its underflow could have influenced the
temperature measurements so that no higher values
were found. It is. also worth noting that this well
is located on the western edge of a depression N
whose highest elevation is found west of San Luis

Rfo Colorado. LJ

In summary, from a tectonic point of view,
although the zone of influence of the crustal
spreading and the separation of the Baja California
peninsula is very broad, the zone of the Mexicali
Valley northeast of the Cerro Prieto field contains
the greatest thickness of sedimentary fill between
the Cerro Prieto and San Andreas faults into the
area studied. Because of tensional stresses and
the effect of gravity, the basement displays a
step-like structure extending from its outcrops at
the Cucapa and Mayor Ranges and Pilot Knob to the
indicated faults.

This indicates that, in the central portion of
the Mexicali Valley, both southwest of the Cerro
Prieto fault and northeast of the San Andreas
fault, the gravity and magnetic anomalies of this
region are closely related. Their origin has been
attributed to the block-relief and concentration of
magnetic minerals in the above-mentioned basement.
Structurally speaking, these are the first available
data on the area of San Luis Rio Colorado and its
environs.

The zones classified here as being of interest

_for further exploration are related to the gravity
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highs detected between the San Andreas and Cerro
Prieto faults, where the sedimentary column is the
thickest. Considering the similar correspondence
to magnetic highs (Figure 27) and their position
with regard to the San Andreas fault, the observed
gravity highs, one west of San Lufis Rio Colorado
and the other in the village of Paredones, have
been attributed to intrasedimentary igneous
intrusives with possible metamorphism, as mani-
fested by the temperatures in the area determined
by geochemistry and in the well drilled to 3127 m
depth.

There is no correspondence between the gravity
high located southwest of San Lufs Rfo Colorado in
Lagunitas Norte and any magnetic high. This may
indicate that the gravity high was caused by
hydrothermal densification of the -sediments, which
may indicate the presence of a weakly magnetized
metamorphic body. It is not known if there is any
thermal activity.

It is important to mention that; in all of the
San Luis Rfo Colorado region, the sandy-clayey sur-
face layer and the groundwater flow of the Colorado
River can mask the thermal activities at the sur-
face. It is also possible that they may not even
exist. For this reason, we suggest that seismic
exploration be carried out and that %1200 m deep
multiple-use wells be drilled on the gravity highs
to provide better criteria for the future location
of deep wells in this zone,

CONCLUSIONS (’
In this study, the geologic basis for select-
ing sites with geothermal development possibilities




has been the regional analysis of structural and
geological data from the Mexicali:Valley, which is
a zone of crustal spreading due to large stresses
brought about by the separation of the Baja Cali-=
“ornia peninsula from the continental plate.

“E{ drawing the geomorphological analysis and'asso-:

ated geologic features of the mountain ranges -

near the Mexicali Valley, this report has formu-
lated a hypothesis on the origin of Laguna Volcano
with the aim of providing a better understanding of
the regional tectonics which support the interpre-~
tations we have made here. Based on the informa-
tion gathered it was concludéd thats-

The Cucapa and E1 Mayor Ranges derive isostat-
ically from the Juarez Range with a poorly defined
orientation change over a sima cover. - This caused
the formation' of .new crustal spreading-centers, '
such as Laguna Salada.  Along the margins of these
ranges, some blocks with roots that were:less
resistant to the tensional stresses have sheared
off and dropped, under the influence of gravity,
toward. the spreading ‘centers, whose ‘axes are the
present ' fracture traces observed by different stu-
dies. : :

\Within the tectonic framework of the Mexicali
Valley, the drop of these blocks takes the form of
steps that descend ‘towards the center of. the . .
depression. This situation is illustrated by the
Bouguer -anomaly and magnetic maps which faithfully
represent the basement relief. The basement
outcrops -at the Cucapa and El -Major Ranges. A
series of gravity minima which’ surround the:base=
ment are“clear evidence of a mass deficit caused by
the strong lateral“density contrast resulting from
the abrupt basement drop and - marking the area of
thickest sedimentary deposition. An example of

Thus,

this is the eastern portion of the Cerro Prieto
tield. : :

" Toward the other side of the depression, in
the area southwest of the village of Algodones,

--another similar block displacement occurs, starting
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apparently from the Cargo Muchacho Mountains and

‘Pilot Knob and extending toward the depression.

Another series of steps begins at the Algodones
fault and continues up to the San Andreas fault.
The gravity and magnetic anomalies reflect the mor-
phology of the basement in this area.

- ‘The sites selected in this report as being
geothermally ‘attractive are related to gravity
highs which do not reflect the basement and are
located in the ‘areas of thickest sedimentary fill.
Some of these highs may ‘be due to densification of .
the sediments by hydrothermal activity generated by
a convective process in geothermal aquifers, as .
indicated by temperatures that have been detected
at some of these sites. Other highs have been .
related to intrasedimentary igneous intrusions near
the main faults and have been identified by their
particular correspondence with magnetic highs.

Finally, based on these interpretations, we
concluded that the Cerro Prieto field extends to
the east .of -its present location by an unknown
amount. We conclude this on the basis of 'a dome-
shaped ‘gravity high, We'also indicated 'the desira-
bility of -establishing a program of geothermal
exploration:in the areas of Tulecheck, Rifto,
Aeropuerto-Algodones, -and San Lufs Rfo Colorado, to
include drilling of Y1200 m-deep multiple-use
wells, reflection seismics, and deep exploration
wells. .






