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R E S W N  

En una evaluacidn general de las condkimes 
geo16gico-estructurales dentro de sa marc0 
tectdnico regional, y con la ihtegracidn de 10s 
trabajos geoldgicos y geof4sicos realizados en el 
Campo de Cerro Prieto, se intenta establecer la 
posible extensi6n del dsmo, asf como otras zonas 
que podrfan tener probabl'lidades de desarrollo 
geotdrmico dentro del Valle de Mexicall', 

Este trabajo tiene como antecedente la 
informacidn obtenida de 10s pozos constddos a la 
fecha, y la informacrdn geoldgica y geofgsha 
disponible con lo cual se esta contribuyendo a la 
formacidn del modelo geoldgico que en forma 
generalizada establece la geometrfa de 10 que 
podrla constituir el yacihiento geotdml'co del 
campo de Cerro Prieto. 

En 10 que respecta a las areas con 
probabilidades geotdrm2cas dentro del Valle de 
Mexicali, se ha tomado como apoyo ihfcial para 10s 
subsiguientes estudios, las lnanifestaciones de 
temperaturas a n h l a s  detectadas en 10s pozos 
construidos para riego. En base a esa prihera 
informacidn, se procedid a realizar trabajos de 
gravimetria y magnetometrfa, para continuar con 10s 
de Sismica de Reflexidn y Refraccidn, as?+como la 
construcciSn de pozos de us0 dltiple de - 120U m 
de profundidad. 

A1 describir 10s resultados en la integracidn 
final de estos trabajos junto con la geologfa de la 
regidn, se sugiere interds exploratoriv en las 
&eas de Este de Cerro Prieto, Tulecheck, Rifto, 
Aeropuerto-Algodones y San Lues Rfo Colorado, Son, 

INTRODUCCION 

Despuds de 15 aiios de detalladas 
investigaciones, estudios tdcnfcos e 
idnterrumpido esfuerzo y la experiencia obtenl'da 
con la operacidn de la Central Geotermoeldctrica de 
Cerro Prieto de 180,000 KW'de capacidad, se 
demostraron 10s beneficios de la utilizacidn de la 
energfa geotdrmica para la generacidn de 
electricidad. 
motivado asimismo que la Comisfdn Federal de 
Electricidad decidiera desarrollar un progrma de 
construcciSn de nuwas centrales geotermoeldctrl'cas 
en Cerro Prieto mediante las cuales se contars en 
1984 con UM capacidad ihstalada de dste tipo de 
€i22Q10Q0 WT, 

Slkltaneamente, se han venido realizando 
dhersqs exploraciones en el Valle de Mexicali 
cuyos programas tihnen como objeti%o principal 
eschar la potencialidad de algunas lreas de 
anomalhs thticas, que de resultar comercialmente 
explotables, y en adfcf6n a las reservas ya 
conocidas, se egtima que habrg suficientevaporpani 

El exgmen de dfchos resultados ha 

L 

ihstalar ana capacidad de generaclan 
geotemoelectrica del orden de 1000 MW en el Valle 
de 'Mexfcalf. 

Con el afln de contribuir a1 desarrollo de las 
obras geot@dcas de &ita regMn, en el presente 
trabajo se exppnen algunas condrciones geolo'gico- 
estructurales prop4cias para la existencia de 
amb&ntes geotdrmicos y la relacidn de ciertas 
anomal4as geof4sicas con zonas que podrlan tener 
probabilidades' de desarrollo geotdrmico incluyendo 
la posible extensign del Campo de Cerro Prieto. 

ccnno prospectos geotdrmfcos, han sido seiialadas 
tamando en cuenta la posicidn geogrlfica e 
infomacian respecto a 10s campos geotSrmicos del 
Valle IW?er?al y, 1.a caracteristica comtin de Sstos, 
de encontrarse en &imos gravimdtricos, cuando 
unicamente Salton Sea tenia termalidad superficial 
@ig, No. 11. AsimPsmo, se hizo un estudio 
riguroso de 10s mlxihos observados en el Valle de 
Mexl'cali, obtenl'endo como conclusidn que no todos 
ellos son de prospeccian ya que algunos son 
representativos unl'camente de elevaci6ne; cLel 
basamento, 

Cabe mencl'onar que algunas lreas interpretadas 

ANTECEDENTES GEOLOGICOS GENERALES 

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

Es parte de la regidn del Delta del Rfo 
Colorado cuyos sedimentos Cuaternarios y Terciarios 
est& constitufdos predomihantemente por mcas 
clastl'cas, de orfgen Deltdlco y de Pledeaonte. 
Los sedimentos deltlicos, se han diferenciado en 
dos unidades litol6gicas: sedimentos no 
consolidados y consolidados, skndo en estos 
Gltimos, en donde se encuentran 10s acufferos 
sobrecalentados. Estas rocas consoliyadas 
(Lutitas y Areniscas), sobreyacen a su vez 
discordantemente a un basamento gran?tico y 
metasedimentarro del Cretgsico Superl'or 
(Fig. No, 2). 

por una serie de grabens y horsts resultantes 
de zonas de apertura cortical asaciados a 
mwimientos de rumbo NO-SE de las fallas Cerro 
Prieto, Imperial y San Andrds (Fig. No, 3 ) .  

Estas fallas y las del $rea en general son 
parte del sistema San Andrds que penetra en el ' -. 
Golfo como un cortejo de grandes fallas d 2 s p u e s t L  
en echeldn (Fig. No, 4) que a su vez componen una 
red global de cadenas volcZhicas, grl'etas en el 

Estructuralniente el Valle esta caracter2zado 

* msm= Metros sobre el nivel delmar, 
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suelo ocesnico y profundas fosas ocelnEcas, 
ello representan 10s l€mites entre las amplfas 
placas mdviles del Pacffico y Americana 
(Fig. No. 5). 

una tectcnica con geometrfas de cuencas de rdgiuten 
transformado, de gran actividad sfsmica y 
terremotos de foco somero, en donde la corteza 
terrestre ha sufrido adelaazamiento, y por 
consecuencia acercamlentcdematerial Pgneo del 
manto, originando con ello algunas Ireas de alto 
f luj o t6rmico. 

Dado que el Golfo de California se ubica entre 
la zona de dispersidn de las placas, dstas en sli 
moviml'ento han provocado esfuerzos en la corteza y 
el manto, trayendo como consecuencia el, 
desplazaniento de grandes bloques (Fig, No, 6) lo 
que que ha dado lugar a la fonnaci6n de fosas como 
la Wagner que se conecta a traves de la falla 
Cerro Prieto con el Valle de Mexicali. 

&s relevante de este trabajo, es partfr . 
primeramente de un bosquejo de apertura de corteza 
y desprendimiento continental cuyos efectos Ran 
dado lugar a la formacidn del Golfo de 
California, 
agrupando argumencos y datos se ha cqrendido el 
modelo geoldgico cuyo semblante prlncipal es: 
originalmente en tiempos del Plioceno (?)la 
Penfnsula de Saja Californea formaba parte de un 
macizo granPtico continental, per0 debido a 
complejos esfuerzos de la corteza y delmnto, y 
del movimiento de las placas Americana y del 
Padfico, se inici6 su separacfan CAnderson, D, 
1971). Esto ha trafdo como eonsecuencia que 
durante el proceso de d$stensi& dit3 y continila 
dandolugar a1 agrietamiento, desplazamietno de 
grandes bloques, descubrhiento del piso ocetlnico, 
y penetracisn de magma cuyas evidencfas mucho se 
han publicado. 

Un aspect0 local respecto de lo anterior es que 
en el cas0 de 10s Valles de Mexicali e Tmperl'al, 
just0 en la porci6n noroccfdental del Golfo de 
CalifornLa; con e€ shtema de fallas San Andrds 
cmo tenor) se han manifestado ana serie de 
fedmenos jiect8nilos que inclayen alta sismlcidad 
en l a  zona, desgrendimientos Basmentareos en 10s 
flancos a1 SO y NE de. 10s yalles, fallas 
transfomadas con desplazdetnos vertical y 
horhontal, intrusiones magmlticas, existencia de 
volcanes, y una varfedad de zonas de alto flujo 
t&mnfco, que son lets que propician 10s ambientes 
geotdnntcos, Est0 ultimo ha motivado las 8 

exploraciones tanto en el Yalle Imperial como en 
el Yalle de 'Mexllcali dando como resultado en el 
primeyo el descuBrinl'mto de ocho regiones 
geot&micas denomihadas Salton Sea, Heber, East 
Yesa, NortPr Brawley, East Brawley, Glads, Dunes y 
Sorder, algunas de 1 ~ s  cuales recign empiezan su 
explotaci'dn Cpi'g: NO, 7). 

Respecto a1 Valle de YexiCali, aunque su 
explotacl'dn geot@rmtca se lhicid en 1973 con el 
campo de CerroPrl'eto, a la luz de las Qltimas 
sxploracEones se Ra ihterpretado que el campo se 

Todo 

hi Esta es una zona que se ha caracterizado por 

Es importante hacer notar que la base geolagica 

Partiendo de panoramas regionales y 

tiende hacia el oriente de rm actual w ocalizacian, y se detectaron a d d s  cuatro lreas 
prospectivas denominadass Tulecheck, Rifto, 
Aeropuertodlgodones y San Luis R.C. 

En la geologfa local del campo de Cerro 
Prieto se ha analizado y entendido que la falla 
Cerro Pri'eto (8 San Sacinto) de rumbo IO-SE tiene 
su wrdencia en dllferentes estudios desde el Golfo 
de Callfornia hasta el volcln de Cerro Prieto y 
contrarihutente a 10 que antes se pensaba, no es 
aportadora de flufdos sino mas bi6n actGa como 
lfmite del campo. 

A1 nortedel campo principal en producci6n 
con base a estudios de geoffsica y correlaciSn de 
pozos se determind otra falla denominada Morelia 
con orientad66:- SO-NE (Fig. No. 8) y est5 
eossi'dexada asimfsmo como limitante . Dicha falla 
forma parte de un sistema llamado Volcano de 
orientacidn general SOqE que cuenta a d d s  con 
tres zonas de fallas denominadas Delta, PBtzcuaro 
e Hidalgo. 
oblfcuo a1 patrdn tect6nico regional de 
orientacidn NO-SE, es una Clara evidencia del 
desplazamiento en echeldn caracterfstico de las 
fallas transfomes en el Valle de HexiCali. Ello 
hace pensar que las fallas del sfstema Volcano a1 
encontrarse en lo que se ha sugerido como un 
centro de dispersibn; se pueden considerar como 
principales conductoras de calor y de flufdos 
sobrecalentados. 

POSIBLE EXTENSION DEL CAW0 DE CERRO PRIETO 

de diferente naturaleza sobre el Campo de Cerro 
Prieto, 
mucho se ha discutfdo sobre 10s l2m2tes del 
yacimiento. No obstante, aunque dste ha sido 
delimitado a1 SO por la falla Cerro Prieto, a1 NO 
por una franja que pasarfa por 10s pozos M-3, 
M-172 y H-2, a1 SE por el 5-262, 
queda pendiente la delimitacisn hacia el E 
(Fie. No, 82, En hqse a Xa qnntw&~n, dada que, 
las temperaturas son altas Rat+ ese rwho, se 
est ima que las perf oracfones explopatorl'as deBer8n 
ser enfocadas con esta or2entaciMn y ese esuno de 
10s primeros argumentos que soportan el atraetevo 
a1 Este de Cerro Prfeto a1 Orfente del Ejido 
Nuevo Le&. 

Este sfstema de afallamientos, 

Numerosos autores han llevado a cabo estudios 

Contribuciones notebxes han sido hechas y 

?4-92 y M-189, 
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En este resihen se agrupan resultados de un 
anzlisis efectuado a diversos estudl'os geoldglco- 
geoffsl'cos llevados a cab0 por la C.P.E. en el 
Campo de Cerro Preeto y zonas adpcentes, apoyando 
tecnicamente el interds exploratorl'o hacia el 
oriente y se descr2Ben a continuacfth algunas 
caracteristicas geolGg2cas que se esperan detectar 
conforme se realfcen las perforacsones, 
caracterest2cas se pueden resumih en lo sikufentes 

Dichas 

1.- Se ha postulado que el Campo de Cerro 
Prieto se localfza en un centro de despersfan 
activo product0 del mwimiento lateral derecho de 
las fallas transformadas Cerro Prseto e rmperl.al 
(Elders, et al, 19721. 
movimiento relatlto de estas fallas, se form8 otro 
sktema aparentemente perpendicular, a1 que se le 
ha denominado Volcano (CalderGn 1962, Puente, 
1978) con rumbo general SO-NE y las fallas que 
aqul intervlenen son de tensidn y por consiguiente 
abiertas, por las que es factible el ascenso del 
material calorlifico que calienta el agua 
almacenada en 10s sedimentos permeables. 
Actualmente no se ha comprobado esta teoria, sin 
embargo, la zona de pozos construPdos, 

Como consecuencl'a del 



clasificados como productores, queda ubicada en 
esta lrea y pendiente a la explorac2tin queda la 
franja hacla el ENE, a1 E, y hacia el ESE. 

de dispersidn son complejos y dificiles de 
determinar, hasta el momento, con apoyo en 10s 
diferentes estudios geol6gicos y geoflsicos que se 
han realizado,se infirieronen el &ea de Cerro 
Prieto cuatro fazlas del slstema Volcano: Morella, 
Hidalgo, Pkzcuaro y Delta y se ha deducido que 
podrfan estar relacionadas con la gsnesis del 
campo. Las isotermas de &ximas temperaturas 
registradas en el campo manifiestan similitud con 
dste patrdn de orientacian (ENE) (Fig. N0.8). 

Un posible atenuante a1 plrrafo anterior 
es el hecho de que estas fallas (Volcano) no 
fueron detectadas con claridad en 10s recientes 
estudios sfsmicos de Reflexidn y Refraccidn 
(GIMSA, 1980). Sin embargo, Sstas podrfan tener 
un efecto suave en 10s patrones de reflexidn 
(Fig. No. 9) o cambiar a rumbo E como ocurre con 
la falla Delta en la cercanfa del pozo NL-I (a1 
Sur), y tambisn las curvas de isotermas podrfan 
cambiar a1 d s m o  rumbo, no obstante tomando en 
cuenta lo mencionado en el parrafo No. 1 respecto 
a1 centro de dispersidn y contemplando la 
informacidn gravimstrica en su correlacidn con la 
sismologfa y 10s pozos profundos, permiten 
suooner que ubiclndose dentro del marco de 
localizacidn de 6ste centro de dispersian, un 
efecto local del metamorflsmo hidrotermal creado 
?Q~K$& BW gn incncpementp en la 
sedheneas d&GMa 8 24 preseneh de sflke y 
carbnatos en las pOrOSlhkxkS ihtergramlares que 
en proceso convectiho,de las saheras 
mbrecalentadas se deposltaron dando lugar a la 
generacfdn del dxluio gravihdtrtko en forma de 
domo que se obsemaentre el cmpo de Cerro Prieto 
y el Ej?do Ntlevo Ldn y' se extibnde Rads el Este 
(Fh, No, 10) y con el p o d r h  gelacionarse 
asimikmo la posible extensitin del campo. 

La informaci6n aportada por 10s estudios 
recientes de scsmica de Reflexidn y Refracci6n a1 
Este del campo de Cerro Prieto (CYMSA, 1980) 
indlca que la cima de 10s sedimentos consolidados 
en el Lrea propuesta como extensidn del campo 
puede esperarse a + 2500 m de profundidad, y en lo 
que se refiere a1 ambiente estructural se 
manifiesta el afallamiento mas intenso a1 Sur 
dentro de este marc0 de localizacidn hacia donde 
dicho contacto puede encontrarse mas profundo. 

Es evidente el atractivo exploratorio del 
sectororiental del campo. Se exponen algunas 
bases tscnicas en apoyo a Qstas propuestas con el 
objeto de ObSeNar o decidir, de 10s problemas 
ejidales que aquf se presentaran para la 
construccidn de pozos. Sin embargo, es 
importante hacer notar que a1 no poderse precisar 
la extensidn hacia el oriente, durante las 
construcciones que aqul se realizaran deberg 
darse prioridad a las localizaciones m& cercanas 
a1 pozo NL-1 (a1 Este), dado que con ello se 
contribuir€a a incrementar las posibilidades de 
gxito para la perforaci6n de cualquier pozo que se 
construya cercano a la falla Imperial ya que hacla 
ese sector no ex€ste actuahente alguna evidencia 
de temperatura anhala. Podrfa inplicar que esta 
zona est3 inactiva hidrotermalmente, o bidn las 
capas superficiales no consolidadas son tan 

Aunque 10s afallamientos en areas de centros 

2.- 

donsidad de 10s 

3.- 

permeables que las infiltraciones o el flujo de 
10s acuiferos subterrgneos del R l o  Colorado no 
permiten la presencia tdrmica superficial. 

i ARSA DE TULECHECK 

se origin8 por la presencia de manifestaciones 
hidrotermales que se exhiben en forma de 
manantiales de agua caliente, fumarolas y 
hervideros de lodos, aproximadamente 17 Km a1 NO 
del vo1ca"n de Cerro Prieto (Fig. No. 11). 

"Tulecheck", porque el &ea 'comprende las 
manifestaciones hidrotemales en 10s drenes deriego 
Huisteria y Tulecheck, ylas temperaturas altas 
(165OC) de algunos pozos perforados para us0 
mGltiple a 1200 m de profundidad en 10s 
alrededores. 

Dentro del marco de la geologfia regional, la 
zona geot6rmica se localiza 6 Km a1 Noreste del 
complejo granetico que forma la Sierra de 10s 
CucapEis,.a escasos 150 m a1 Noreste del contacto 
que forman las sedimentas arcillo-arenosos 4 s  
recientes que afloran en el Valle de Mexicali y 
10s sediaentos de. p2e.deolonte que le w€qacen y 
afloran en una mplia faja paraIda, a 14s 
estribaciones de la S5eora de 10s Cucapgs, 

Los sedhentos de pl'edemnte en 10s que 
predomhan clastlcos angulosos y f ragmentos de 
granlto mic2lce0, presentan tm echado general a1 
Noreste cuya disposic?%n en capas eon 
estratificacion cruzada varh de Oaa 12O @azo, 
1967). 

Las primeras perforacfonew realhadas en la 
zona, Indfcan que el plano de contacto entre 10s 
sedimentos de pfedemonte y 10s depgsitos alwiales 
que le sobreyacen tiene una inclinacidn aproximada 
a la del buzamiento de 10s sediuientos de 
piedemonte. 

Tectdnicamente, el $rea se sida en la zona de 
influencl'a de la falla San Jacinto, 
traza principal se local4za a 6 Kin aproximadamente 
a1 NE su constante actlvidad %ebid contr?hl'r a1 
fracturamiento en 10s bloques de basamento 
granitic0 (?) situando parte $el &ea como un 
horst con una profundidad de - 1500 m 
(Fig. No. 121. 

Desde el punto de vista comercfal, el inter& 
geotdrmico de esta zona no radha precisamente en 
el Lrea de manifestadones ya que aquf es 
unicamente la zona de dfsipacien t@rm?ca en 
superficie, 

estos estudios se indtca que la drsipacfbn termal 
ocurre en forma inclinada a trav&s de 10s depasitos 
de piedemonte por su mayor permeabfli'dad, 10 cual 
indica que 10s depasl'tos arcello-arenosos que 
forman 10s sedimentos alttvrales acdan como sell0 a 
dichas disipaciones. 
orlgen del calor, 

Teoricamente el flujo calor4fiko deberea 
provenir de alguna fuente cercana a la falla Cerro_.. 
Prieto @an Jacl'nto). Sin emBargo, 10s resultado 
del pozo M-4 construfdo a 2004 m de profundrdad no 
evidencfan 10 antereor C60°C a 2oOUm). 

El inter& geotdrmico en el Area de Tulecheck 

Esta anomalla geotgrmica se ha denominado 

Aunque la 

Referente a las estimaciones geol6gicas, en 

El problema prihcipal es el 
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Continuando con el aniill'si's estructural, 10s 
estudios gravimdtricos'inil$canque el basamento del 
area forma parte de la prolongact6n a profundtdad 
de las rocas predomihantemente granlticas que 
flotan en la Si'orra Cucapd y el 'Mayor 

u i g .  No. 1 3 ) .  Lo anterlbr se deduce del 
ordenamiento de contornos de anomalfas de Bouguer 
m4smas que sugleren la presencia de una sierTa 
sepultada cuya morfologfa tiene su d x h a  exPresiBn 
9 Km a1 NO del Volcgn de Cerro Prleto en las 
lnmediaciones del campo de Cerro Prieto y el Area 
de Tulecheck, Argumentando favorablemente 10 
descrito, 10s pozos S-262, M-3 y M-96 cortaron 
granitica a profundl'dades que varfan desde 1470 m 
hasta 2730 m. 

Las manifestaciones superf2cdl'ales en el Area de 
Tulecheck hacen pensar en simacibnes viktualmente 
semejantes a las de la Laguna 'Volcano en el Area de 
Cerro Prieto, en donde resumiXamente se qiene, una 
_zona de dlsipacidn tlrmi'ca en saperficie, la falla 
CWrQ Roteta Que l.b&a'iit poofund2dad a1 bloque de 
grasi?to a1 Qriente y l a  zona del yach?nfento 
geot6mnico en el bloqae de basamento cafdo a1 
Olriente de la falla, 

En Tulecheck, la zona de d$s*acMn es de 
menores dimenseones y aanque no serPa la faxla 
Cerro Prieto la que lhmlta a1 basamento m y  b2gn 
podri'a ser otra que de acuerdo a 10s contornos 
gravim@trfcos tikne orikntacl8n aproximada 0-E, 
Referente a la zona propuesta como de 
probabilldades de desarrollo geotdrmlco, si bidn 

' 10s puntos anterfores cumplen con las condicibnes 
iniciales de un campo geotSmnico, hasta ahora 10s 
estudios de prefactibill'dad realizados en la zona 
de Tulecheck no 10 sitGan como buen campo, Ello 
puede deberse a que se ha estado explorando en las 
proximidades del cruce de la falla 0-E con el 
contact0 entre 10s sedimentos permeables e 
impermeables donde la energfa se ha estado 
disipando, 
que las fallas en el basamento y el efecto de 
dstas hasta cl'ertos niveles estratigrdficos hacen 
posible el ascenso de flufdos de arfgen magndtico, 
estos a1 mezclarse con acufferos de otros niveles, 
son 10s que origiiman el vapor, Tomando en cuenta 
lo anterior, se sugiere el oregen del calor en la 
periferra de la estructnra basamentaria en el 
bloque cafdo de la falla 0-E, a1 norte de 
Tulecheck. 

zona serfa dentro del area de Tulecheck la 

No obstante, partfendo de la base de 

ueber (por sedimentos plegados, densifecados y 
terados hidrotermalmente), uno de ellos ublcado Qg, Km a1 Sur de Heber contlnaa desde el norte y 

corresponde con un dximo de temperaturas 
observado en el mapa de fsotermas a 450 m de 

profundldad Oig, No, 14). Est0 implica que 
podrfa exisfir alguna interconexl'dn entre el 
campo de Heber y Tulecheck. Ello se deduce 
qorque el &ea tiene estimado un espesor de - 4500 m de sedlmentos y por la fomna de las 
anomalfas gravimltrfcas es difi'cil. que @stas 
representen la morfolog9a del basamento, 

de detalle en el Erea norte de Tulecheck 
erg, No, 13) con estudios geoffsl'cos de 
Sismologga de Reflexibn, p construccibn den& 
pozos de us0 dltiple de - 1200m de profunddl'dad, 
con 10 cual se formarfa un crl'terto mejor 
definldo en la propuesta de local_izacl8n de pozos 
exploratorlbs profusdos hacia ese B e f t Q T ,  

Dado 10 anterior, se proponen exploractones 

AREA DE u n o  
El interds exploratorio en el area de ftki?to, 

Son. se origin6 por la presenc2a de temperaturas 
superiores a la normal detectadas en pozos 
construfdos para &ego @2g. No, 15). 

En base a esa primera informacian se han 
realizado diversos estudios geol6gicos, geoffsfcos 
y geoquiml'cos que lncluyen desde la geologfa 
superficial, potencial espontaneo y muestreo 
gzoquimico, hasta las perforaciones someras 
(+ 600 m) para us0 dltiple y 10s estudios 
slsmoldgicos de Reflex& y Refraccidn, 

esta regi6n de W?to es parte del Delta del Rfo 
Colorado cuyos sedimentos estan constitufdos 
predominantemente porrocas cllsticas de orfgen 
deltzico. 

zona de influencia del sistema de fallas San 
Andrds. 
actividad sfmica @ik, No, 16). 

en dsta area, es el hecho de que aquf tiene su 
expresidn en superficie, en la %esa de Andrade, la 
falla Cerro Prieto. De ello se derfva que, la 
constante actividad de la falla, y el sfstema 
que pertenece en general, han contrfbufdo a la 
formaci6n de estrucwras paralelas a la 
orientaci6n de lsta (SE-NO) y algunas otras como 
la Rifto de rumbo SO-NE vfsible tambl'dn 
superficialmente en la Nesa de Andrade, 

estructural necesaria para la formaci6n de un 
ambiente geotdrmfco, qneda cub2erta a1 poder ser 
posl'ble el movimiento 1 flujo hidrotdrmico, 

En 10s estudios gravimdtrlcos realizados, las 
anomalfas fndacan que a1 E de Wfto; donde fu@ 
observado un gran dximo (Fix, No, 17) este puede 

Por lo que respecta a la geolog€a superficl'al, 

Tectcnicamente dsta regldn queda tambidn en la 

En consecuencla, Qsta es una zona de gran 

Uno de 10s rasgos de mayor fnteds observado 

a1 

a implicar que la situacidn 

do como el reflejo de una zona 

ez Km a1 SO (de Wfto), un m?nimo 
gravimltrico en el Ejido Oviedo Mota, refleja la 
prolongaci6n a1 NO de una gran depresi6n t 

estructural provenientedel Golfo de California, 
Este mhimo que parece seiialar un &ea de 
considerable espesor sedimentario (Superior a 
7000 m) se ha hterpretado pot su ubicacidn como 
una gran fosa; quiz6 la prolongacfan de la menca 
Wagner en cuyos sedlmentos la densif icacian 
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hidrotermal ha sido tihue o tiene poco efecto 
gravimCtrico. 

en el &ea de Rift0 seria mayor hacia el A i m 0  
que hacia la depresian. Sin embargo, es 
conveniente menclonar que este msximo, dadas sus 
dimensiones, puede tener orfgen isostLtico y no 
reflejar coherentemente una densificacian de 
sedimentos. En consecuencia,el siguiente paso ha 
s a 0  el de defkh, ya sea en las prominencias o 
en las estribaciones de dicRo dxlmo el sftio que 
rdna las lnejopes condicivnes estructurales. 
se ha inferido en parte en base a la 
interpretacfdn de 10s mPsmos estudios gravimdtricos 
y sfsmolagEcos de Ueflexian y RefracciGn en 10s 
que fu@ detectada una falla con cafda hacia el SO 
didz Km a1 ortente de Rifto @2g. No. 17) que se 
observa paralela a la Cerro Prieto y podrfa ser 
propicia para alguna actfvidad hidrotermal. Se 
sugiere la construccl6n de uno o d s  pozos 
exploratorios a1 SO de Esta falla en su 
localizacian sismolagica. 

En 10 que se reffere a 10s regfstros de 
Reflexian estos manifiestan una estratiffcaci6n 
buzante en general hacia el SO ('Fig. No. 18). 

En la zona de inter& propuesta, a1 SO de la 
falla, 10s estratos reflectores se presentan 
uniformes y homogdneos hasta 10s 900 m y 
subyacientes a dstos, se inicia la atenuacidn de 
dichos reflectores. De aquT se interpreta que a 
7 900 m exfste una diferencia en el grado de 
consolidaci6n de 10s sedimentos y podrga 
representar la cima de un paquete de consolidados 
c p  espesor hasta de 1500 m, a cuya profundidad 
(- 2400 m); en donde se observa el Gltimo 
horizonte reflector, se podrPa marcar el contact0 
de un cuerpo d s  denso y compacto. 

Ya que en dsta $rea, sugerida de inter& 
qxploratorio, es diffcil detectar el basamento a 
- 2400 m de profundidad, se proponen que 10s pozos 
que se perforen se construyan, a 3500 m con el fin 
de conocer la estratigraffa y termalidad de la 
zona. 

las anomalias no observan correspondencia con las 
de Bouguer (Fig. NO. 19). Ello signcfica que no 
son originadas por la mfsma fuente. Empero, dos 
pequeiios dximos magndticos observados, uno en el 
Ejido Plan de Ayala y el otro en el pueblo de 
Riito, se correlacionan con 10s mapas de 2" 
Derivada y Residuales gravim&tricos, 
(Figs. 20, 21). En este caso, se han interpretado 
por su ubicacidn junto a la falla Cerro Prieto, 
como el reflejo de posibles cuerpos de orcgen 
fgneo, de alto contenido de minerales 
ferromagnesianos, densos y de alta suceptibilidad 
magnd t i ca . 
la profundidad de 10s cuerpos causantes de dfchas 
anomalfas magneticas, dada la termalidad del drea 
6stos podrfan ser la fuente de calor, POr 
conslguiente en donde se localfzan, implican 
interds exploratorio.. 
anterior, en el campo geoti5rmko "Salton Seal' 
(350OC) el pozo Elmore NP 1 penetra en un cuerpo 
fgneo de composician intermedia con abundante 
contenido de magnetita a 2123 m de profundidad 
(Grlscom y Muffler, 1971) y en el campo de 
"Heber" (215'C) el pozo Holtz Ns 1 alcanza diabasa 

En base a lo anterior, el interds exploratorio 

Est0 

. 

En lo que respecta a la magnetometrfa aqui, 

Cabe mencionar que aunque es difgcil decidir 

como un apoyo a lo 

a 1366 m (Browne,1977). 
encuentran en maximos magnCtfcos por 10 que el 
orfgen de dstas ananlq72fas ha s M o  Z&rf'bbu$dQ a 
cuerpos egneos relativamente javenes actualmente 
en etapa de enfrih2ento (Randall., 19681, 

Es widente que 10 anterhr debera 
complementarse con otros eswdios de detalle lo 
cual reduce 10s argumentos para la inmedl'ata 
localizaci8n de pozos explorator2os profundos eq 
estas Irep, No obstante, las perforacroees 
someras (- 600 m) para us0 mGlt2ple llwados a 
cab0 por dsta C.F.E., indfcan temperataras de 
hasta 64'C a 10s 450 m cuyos gradientes varean 
desde 1.59 C/30 m hasta 3,49 GI30 n @?g, No, 22r3 

Los parrafos mencionados son con el f$n de 
sustentar otras propuestas de localizaci8n en esta 
%ea de RiTto que se encontrargan en el flanco 
suroccidental del dximo gravirn&rico, en la 
prominencia del msximo magndtl'co y cercano a la 
traza de la falla Cerro Prieto, 

Ambos campos se 

El cas0 del mhimo magndtico del Ejido Plan de 
Ayala no se contempla en esta.propuesta dado que 
la informacidn que se tiene de ese sitio no es 
suficiente, per0 deben programarse mas estudios de 
exploracidn dado que tambi6n ah2 existen 
evidencias de termalidad. 

AREA AEROPUERTO - ALGODONES 
Aeropuerto-Algodones se ha denominado as€ 

porque comprende dos zonas con probabilidades 
geotdrmicas: 
Intemacional Rodolfo S5nchez Taboada, y la otra, 
entre dicho aeropuerto y el pueblo de Algodones. 

El interds exploratorio de la zona Aeropuerto 
Oeste se origin6 por la presencia de temperaturas 
superiores a la normal detectadas en pozos 
construfdos para riego y por su ubicacian junto a 
la falla Imperial que redne parcialmente 10s 
requisitos estructurales ya que podrla ser propicia 
para la existencia de alguna actividad geot&rm?.Ca. 
Por otra parte, la cercanca a1 Campo Geot6rmico de 
Heber en el Valle Imperial, y la posible 
continuaci6n de la anomalia tdrmica de Heber hacia 
el Valle de Mexicali, parece indicar que podrfa 
tener alguna relacidn con el m5ximo gravim6trico 
que se presenta como una elevacidn estructural a1 
poniente de la falla Imperial en las proximidades 
del aeropuerto (Fig. No. 13). 

informaci6n geoffsica y geoldgica existente, 
sustentando las propuestas de localizacian de pozos 
exploratorios en el brea. 

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 m2ximo gravimdtrico de 
orientacidn NO-SE, limitado en su flanco 
Suroccidental por la falla Imperial pudo ser 
prwocado no por una elevacisn del basamento, sino 
por una densificacidn de 10s sedimentos. 
podrga significar que el dximo se produjo por la?. 
altas twpaxacwas de Xas spas de ,fo.msa?clbn que 

un proceso convectzo, en su udgracfdn y 
enfrbhnto deposctaron sL).lhe y caT8onatos en 
las porosidades intergpanulares de 10s sedimentos 

una a1 Oeste del Aeropuerto 

Partiendo de lo anterior, se comenta la 

Ello 

L- 
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ihcrementanda as$ la densidad de 10s mismos y 
consecuentemente el campo gravitaclonal, 

Esto se ha relacionado porque tambien en 10s 
cermpos geotdrmicos de Heber, East ?lesa, Brawley, 
Jton Sea y Dunnes etc., aunque no serfan las 

L d  smas condfciones estructurales, exfsten dximos 
gravim8tricos que han sido interpretados en forma 
similar. En base a lo anterior, la zona del 
d x h o  mgfere inter& exploratorio. 

sumlnistrada por 10s estudios recientes de sfsmica 
de Reflexidn y Refraccidn (WSA, 1980) Endfca en 
el lrea un ambiente estructural bastante irregular 
quizd originado por la constante actfvidad de la 
falla Imperial @2g, No, 23). Por otra parte, de 
acuerdo a la gravimetrga se ha podido definfr una 
alineacidn en 10s valores de anomalZas de Bouguer 
de orientacidn NE-SO que podrfa implicar la 
presencia de otra falla, 
observado aquf, eo que en la interseccidn de dsta 
falla con la Imperial, fud localizado el epicentro 
del sismo de magnitud 6.6  ocurrfdo en octubre de 
1979 (CICESE, 1979) @fg. No, 16). 

Una aparente inconvenencia referente a la 
localizacidn de un pozo en dsta area es que de 
acuerdo a la informacrdn adstente del Valle 
Imperial dste ndximo en el lado amerl'cano 
continila en parte y aunque si manifiesta 
gradientes de temperataras anthalos no se ha 
descubierto ninguna widencia de temperaturas 
comercialmente explotables, Se podrfa entender 
como una antigua zona de lntenso metamorf4smo 
hidrotermal actualmente de menor actividad, 
se interpreta en m correlacidn con la 
magnetometrfa a1 no presentarse nlnguna anomalfa 
fuerte o representativa de basamento o de algdn 
intrusivo fgneo capaz de alterar el campo 
magndtico del lrea lo cual argumenta 
favorablemente a la presencia de un cuerpo 
met8morfico como productor de @sta anomalfa 
gravimetrica. 

realizados en aiios anteriores en el Valle 
Imperial, manifiestan espesores de hasta 6000 m 
para el paquete sedimentario (Pig, No, 24). 

Por 10 expuesto en 10s pgrrafos anteriores, 
aunque no se tenga termalidad comercial en la 
localizacibn de dste mgximo en el iado americano, 
10s gradientes de temperaturas que se incrementan 
hacia el SE en el lado mexicano, el virtual 
cuerpo metamarfico observado aquf, con algo de 
temperatura detectada de acuerdo a la infonnacidn 
de 10s pozos A-1 (80" C) y A-2 (85OC) construfdos 
hasta 1100 m de profundidad (Fig. No. 131, as2 
como la estratigraffa atravezada por lstos que 
indican a dicha profundidad el inicio de la zona 
de la de transicidn de 10s sedimentos no 
consolidados con 10s consolidados, y la situacibn 
estructural, manifiestan en el. #rea inter& de 
perforacian exploratoria, 

Dentro de dsta mfsma Area de Aeropuerto- . 
Algodones, en un anslisls tectdnico efectuado a 
10s recientes estudlos de gravimetrfa y 
magnetometrPa de l a  porci6n orl'ental del 

En h e  lugar, la informacidn preliminar 

Un detalle interesante 

Esto 
1 

Sumado a lo descrito otros trabajos geoffsicos 

opuerto, se detectaron cuatro fallas que han u do correlaclonadas con las detectadas en el 
lado americano y corresponden a las denominadas 
Algodones, San Andrds, Calfpatria y Brawley, 

' 
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La falla Algodones cuyo reflejo superfl'cial 
resulta evidente a1 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 depresldn del 
macfzo predominantemente granftico que aflora en 
el Cerro mencionado (Fig. Xo. 25). Con cafda a1 
SO de dstq basamento superflcial, se estima su 
salto de - 800 m, de profundidad, 

campo geot@rmico de Glamis en el Yalle Imperial, 
dado su corto paso en la porcii3n mexicana cercano 
a1 pueblo de 10s Algodones y la ausencia de 
actividad termal en el $rea, en dsta poslcian 
dicha falla no tiene interds exploratorio. 

La falla de San And& cuya evidencia en 
superficie se manifiesta 1 7  Km a1 Oeste del Pilot 
Knob, queda bidn delhitada por la gravimetrfa en 
la porcidn estudiada. Asimfsmo, indfca un salto 
mayor a 10s 2000 m a1 SO en 10s bloques del 
basamento cuya profundidad se estima superror a 
10s 6000 m y de composicidn desconocida. 

correspondencia con el alineamiento de 10s 
contornos de anomalfas de Bouguer y form parte de 
una aparente elwaci6n estructural en el flanco 
occidental de un dximo gravim@trico. 

Este dximo es la prolongacidn a1 SE del 
observado en la zona geotdml'ca denominada 
"Border" en el Valle Imperial, mfsma que es 
continuaci6n isotermal del Area de "East Mesa". 

que existe termalidad en la zona (Fig. No, 26). 
dsta aiomalfa gravim&rlca que se le ha denominado 
Aeropnerto Este representa interds ya que se ha 
supuesto originada en la mfsma forma que 10s 
dximos gravimdtricos observados en 10s campos 
geot6rmicos mencionados. Es decir, el 
hidrotermalismo ha incrementado la densidad de 10s 
sedimentos alfPrzmdo con ello el campo 
gravitacional y la falla Calipatria podrPa ser el 
conduct0 que propicia dicho proceso. 

AREA DE SAN LUrS RIO COLORADO 
El Area de San Lufs R.C. se ha considerado 

como prospecto geothico por la actividad termal 
observada en una serie de pozos construfdos para 
riego. 

muestreos geoqufmicos con cuyos 
geotermoindicadores Na-K y Na-K-Ca se deteminaron 

Por otra parte, un pozo 
constmfdo a 3217 m de profundldad con objetivos 
petrolewos, k c f a  el NE just0 en la frontera 
Ihternac2onal Cpl'g, No, 251, rwel8 una temperatura 
de 138'C, 

gradl'ente nornal, pero una serie de crrcunstancias 
indacen a pensar que este pozo es un importante 
fndicador de actlddad geotthul'ca ya que su 
prmihidad a1 Rfo Colorado y el area de afectacibn 
de sus acllfferos subterrsneos a profundidad, 
pudieron haber ihflui'do a que no se registraran ' 
temperaturas superiores, Asimfsmo, es importante 
mencionar que dste pozo se localfza en el flanco 
Occidental de una depresran siendo la parte d s  
lwantada a1 Oeste de San Lufs R.C, 

Aunque a @sta falla seleha relacfonado con el 

La falla Calipatria tiene una marcada 

En base a 10 anterior, y tomando en cuenta 

Con esos antecedentes se han re31izac!o 

emPerafuras de 130°C. 

Esta temperatura podrfa conslderarse como 



En un resthen desde el punto de vista 
tectdnico, aunque la zona de influencia de 
apertura de corteza y separacidn de la penhsula 
es muy amplia, en la zona que abarca el Valle de 
Mexicali a1 NE del Campo de Cerro Prieto el mayor 
relleno sedimentario omrre entre las fallas 
Cerro Prieto y San Andrds en el area estudiada. 
Consistentemente, por esfuerzos tensionales y 
cafda gravitacional, 10s bloques del basamento 
tienen un escalonamiento desde donde afloran en 
las Sierras Cucapl, el myor y el Pilot Knob, hasta 
las fallas indicadas, 

porcidn central del Valle de llexicali tanto a1 SO 
de la falla Cerro Prieto, como a1 NE de la falla 
San Andrds, las anomalfas de gravedad y magndticas 
ubicadas en &stos sftios, tienen estrecha relacidn 
y su orfgen ha sido atribufdo a1 relieve y 
concentracfdn de minerales magnCticos del 
basamento mencionado. 

Estructuralmente hablando, dstos son 10s 
primeros datos que be tienen del &ea de San Luis 
R.C. y sus alrededores. 

Los sltios que se han clasificado aqul como 
atractivos exploratorios, se han relacionado a 
altos gravimEtricos observados entre las fallas 
San Andrds y Cerro Prieto en donde ocurre el mayor 
depasito sedimentari'o. Con fundamento en ello, 
10s m5ximos gravimdtricos observados uno a1 Oeste 
de San Lups R.C. y o t r o  en el pueblo de Paredones, 
dada la igual correspondencia COR mhimos 
magn&icos pig, No, 27) y su posici6n respecto a 
la falla San Andrds, se han asociado a 
intrusiones Iigneas intrasedimentarias con posible 
alteracidn netamdrfica segfn se manifiesta en la 
termalidad del lrea detectada por geoqufmicayenel 
pozo construido a 3217 m de profundidad. 

SO de San Lu4s R.C. en Lagunitas Norte, no hay 
correspondencia con algan alto magndtl'co lo cual 
podrfa implicar que el de gravedad fud causado 
por densificacian hidrotermal en 10s sedimentos 
que puede ser el reflejo de un cuerpo metamarfko 
sin fuerte magnCtismo ignor5ndose si tenga 
actividad termal, 

regidn de San Luis R.C. la capa areno-arcillosa 
superficial y la infiltracidn de 10s acufferos 
del RZo Colorado pueden contribuir a enmazcarar 
las anomallas tdrmicas en superficie o bl' -en estas 
no exlsten, por lo cual, se proponen exploragiones 
sismoldgicas y pozos de us0 m6ltiple (hasta - 1200 
m), hacia 10s altos gravimikricos, que nomen y 
actualicen un mejor criterio en la futura 
localizacidn de pozos exploratorios profundos 
hacia esa zona. 

Lo anterior es con el ffn de seaalar que en la 

En el dximo gravimgtrico que se encuentra a1 

Es importante mencionar que en toda esta 

CONCLUSIONES 

seleccidn de sZtios considerados en este trabajo 
como prospectos geotdrmicos, ha sido un anllisis 
regional de las evidencias geolbgico- 
estructurales observadas en el Valle de Mexicali 
que es una zona de dispersidn de corteza causada 
por grandes esfuerzos ocurridos como product0 de 
mecanismos tridimensionales provocados por la 
separacidn de la peninsula, de la placa 
continental. As:, a1 hacer analoglas 

El context0 geoldgico que es la base de la 

geomorfoldgicas y asociar rasgos geoldgicos que 
afloran en las sierras de 10s alrededores del 
Valle de Mexicali, en este reporte se ha creado 
una hipdtesis sobre la formacidn de la Laguna con 
el objeto de comprender mejor la tectdnica 
regional que coadyuvarla a un mejor apoyo en las 
interpretaciones que aqul se exponen. 
anterior, 10s datos geoldgicos, geofisicos, 
termales, e informacidn de pozos se han integrado 
resultando de ello que: 

Las Sierras Cucapl y El Mayor derivan 
isoststicanente a partir de la Sierra de Jusrez 
con un desplazamiento de orientacidn no bisn 
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 bloques 
perlfericos con rafces de menor resistencia a 10s 
esfuerzos tensionales ocasionando una calda 
gravitacional de esos bloques hacia 10s centros de 
apertura cuyos ejes de elongacidn son las actuales 
trazas de fractura observadas en diferentes estudios. 

En el marco tectonico del Valle de Mexicali se 
manifiestan tales desprendimientos en forma 
escalonada hacia el centro de la depresidn 
quedando dsta situacidn expuesta en 10s mapas de 
Anomallas de Bouguer y Yagnetico a1 representar 
fielmente dichas anomallas el relieve del 
basamento a profundidad que aflora en las Sierras 
Cucaps y El Xayor. Por otra parte, una serie de 
mlnimos gravimgtricos 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 a1 iniciarse una cafda abrupta de dicho 
basamento que marca el principio del Lrea de 
mayor depdsito sedimentario. 
anterior es la porcidn oriental del campo de 
Cerro Prieto. 

Hacia el otro lado de la depresibn, en el 
area Suroccidental del pueblo de Algodones, otro 
desplazamiento de Bloques resulta similar ya que 
partiendo aparentemente de la Sierra Cargo 
Xuchacho ?¶ountalns y el Pilot Knob hacia la 
depresian, en la falla de Algodones principia 
otro escalonamiento hasta la falla San Andrds, y 
las anomalfas de Bouguer y MagnCticas reflejan la 
morfologia del basamento de esa lrea. 

reporte como atractivos geotdrmicos, dstos se han 
relacionado a dximos gravimdtricos que no 
representan a1 basamento, ubicados en las lreas de 
mayor relleno sedimentario, postulando el orfgen 
de algunos de ellos a densificacian de sedimentos 
por hidrotermalismo generado en un proceso 
convectivo de acufferos sobrecalentados dada la 
termalidaddetectada en algunos de esos sftios. 
Asimfsmo, otros maximos han sido relacionados a 
intrusiones fgneas intrasedimentarias ubicadas 
junto a las grandes fallas por su particular 
correspondencia con mlximos magndticos. 

interpretaciones el Campo de Cerro Prieto se 
extiende hacia el oriente de su actual 1ocalizacio"n 
sin precisar su dimensidn a traves de un ms'ximo 
gravimdtrico en forma de domo, y en las Areas de 
Tulecheck, Riito, Aeropuerto-Algodones y San L u i s b  
Rfo Colorado ha quedado seiialado lo atractivo de un 
programa de exploracidn geotdrmica que incluya 

Dado lo 

Un ejemplo de lo 

En la seleccidn de sftios clasificados en dste 

Finalmente, con el apoyo de 6stas 
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pozos de us0 mGltiple hasta 2 1200 m, SismologEa de 
Ref lexi6n y pozos exploratorios profundos segGn se 
propone en las phginas anteriores. 
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Figura 1. Anomalfa de Bouguer del Valle Imperial (tomado de Biehler, 
1971) .  

Figure 1. 
Biehler, 1971). 

Bouguer anomaly map of the Imperial Valley (taken from 
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' C O L U M N A  E S T R A T I G R A F I C A  
GENERALIZADA DEL AREA DE CERRO PRIETO." 

~ 

XBL 823-8776 

Figura 2. 
&rea de Cerro Prieto. 

Figure 2. 
Cerro Prieto area. 

Columna estratigr'afica generalizada del 

Generalized stratigraphic column of the 

Figura 3. 
regi'on del delta d e l  Rio Colorado. 

Figure 3. 
Colorado River Delta region. 

Mapa fisiogr'afico y tect'onico de  l a  

Physiographic and tectonic map of the 
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Figura 4. 
de dispersian propuesto por Elders e t  a l . ,  1972. 

Figure 4. Transform fault and spreading center 
model proposed by Elders e t  a l .  

Modelo de fa l las  transformes y centros 

(1972). 
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Figura 5. 
presion Salton y e l  Golfo de California.  La Cos- 
ta d e l  Pacffico en Norteamgrica esta dominada por 
sistemas de fallas transfOrmes Y conecta a l a  tri- 
p l e  union Mendocino con l a  t r i p l e  confluencia 
Rivera. A s i m i s m o ,  muestra las ZOMS de distension 
(pu l l  apa r t  basins) e n t r e  10s se 
en Echelon en el Golfo de Cal i fo  

Ambiente tectonic0 general  de l a  de- Figure 5. 
Trough. 
inated by transform f a u l t  systems, which connect 
t he  Mendocino t r i p l e  junction t o  the Rivera t r i p l e  
junction. Also shown are pull-apart basins between 
en echelon f a u l t  segments i n  the Gulf of Califor- 
nia. Oceanic fracture zones (FZ) and cont inental  
faults (F) are s o l i d  black l ines ,  dashed where unc- 
e r t a in .  Other abbreviations: SAF = San Andreas 

Gross tectonic  environment of the Sal ton 
The Pacific Coast of North America is dom- 

-- 

Las zonas de f r ac tu ra  oceini  
continentales (F) son l i neas  negr 
Las que e s t an  en duda son repre 
discontinuas.  

Otras abreviaciones: SAF = 
dres;  EF = Fa l l a  Elsinore;  SJF 
t o i  ABF = Fa l l a  dedgua  Blanca; 
Juan de Fuca; RP - Placa Rivera; 
D = Cuenca Delffn; G - Cuenca de  
Cuenca Carmen; F - Cuenca Farallon 
Pescadero; AVolcln holocenico; B 
C = Cerro Prieto,  y R = Revillagig 
Elders y o t ros ,  1972, Lawver y W i l  
Dickson y Snider, 1979) 

It; SJF = San Jacinto 
Fault;  J P  = Juan de Fucca 
W = Wagner Basin; D = D e l -  
s i n ;  CA = Carmen Basin; F 
cadero Basin; A = Holocene 
tes; C = Cerro Prieto;  and 

, and Dickinson and 
Elders, e t  al., 1972; 

w 
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ELEVACION Y EXPANSION 

INTRUSION DE MA'GMA EASALTICO 

YAGYATISMO RlOLlTlCO 
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XBL 823-8779 

Figura 6. 
de magma. 
las fallas de desplazamiento de rumbo. Paso 1: 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: expansi6n hacia arriba y lateral; una de- 
presiGn se inicia y se llena parcialmente por se- 
dimentos. Paso 3: la depresidn es invadida por 
magma bas5ltico; luego ocurre el metemorfismo de 
10s sedimentos y el deslizamiento gravitacional 
de las paredes en declive. Paso 4: derretimiento 
del basamento y la expulsidn del magma riolitico. 
Salmuera caliente ascendente causa metamorfismo de 
esquistos verdes a profundidades superficiales 
(tomado de Elders, 1972). 

Modelo de agrietamiento y generaci6n 
Las secciones son trazadas paralelas a 

Figure 6 .  
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. 
Melting of the basement and extrusion of rhyolitic 
magma. 
metamorphism (GS) at shallow depth. 

Model of rifting and magma generation. 

Stage 4: 

Ascending hot brines cause greenschist 
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Figura 7. Plan0 de gradiente de temperatura d e l  Valle Imperial, mos- 
trando l a s  h e a s  con recurso8 geothn icos  de l a  reg& d e l  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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Figura 8. 
Cerro Prieto mostrando l a  localizacibn de pozos y 
f a l l a s .  

Mapa de l a  zona d e l  campo geot'emico de 

Figure 8 .  
fau l t s  and important isotherms. 

Map of the Cerro Prieto area indicating 

J 
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Figura 9. 
las fallas Michoac'n, Imperial y Delta. 
Figura 10 para localizaci'on. 

Lhea de sismica de reflexi'on mostrando 
Ver l a  

Figure 9. 
Michoac6n, Imperial, and Delta faults. 
10 for the location of these prosiles. 

Seismic reslection lines showing the 
See Figure 
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Pigura 10. Mapa de las anomallas de Bouguer en e l  &ea de Cerro Prieto. 

Figure 10. Bouguer anomaly map of the Cerro Prieto area. 
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Figure 11. &pa geol'ogioo d e l  'area de Tulecbeck. 

Figure t l .  Geologic slap of the Tulecheok area. 



Figura 12. 
Tulecheck. 

Secci'on gravim'etrica de un modelo de basamento en e l  'area de 
La localieaci'on de esta l inea se muestra en l a  Figura 13. 

Figure 12. 
See Figure 13 for the location of this  profile.  

Gravity profile of a basement model of the Tulecheck area. 
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Figura 13. 

Figure 13. Bouguer anomaly map o &,.heck, and Aeropuerto 

Mapa de las anomallas de Bouguer en la regidn Tulecheck-Aeropuerto. 
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Figura 14. 
dad en l a  regi'on de Tulecheck. 

Figure 14. Isotherm a t  4 5 0 3  depth. 

Mapa de isotermas a 450 m de profundi- Figura 15. 
subsuelo en l a  regi'on de Rii to .  

Figure 15. 
area, in OC. 

Mapa de las  i s o t e m a s  de las  aguas d e l  

Groundwater isotherm map in t he  R i f t 0  

Figura 16. 
(tomado de CICESE, 1977-1 980). 

Figure 16. 
(taken from CICESE 1977-1980). 

Mapa sismico d e l  Valle de Mexicali 

Seismic map of the Mexicali Valley 

XBL 824-8788 
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Figura 17. 

Figure 17. Bouguer anomaly map of the Rifto area. 

Mapa de las anomalias de Bouguer en el &ea de Riito. 
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Figura 18. 
trando e l  buzamiento de l a s  capas hacia e l  sudeste 
en e l  'area de Riito. 
lizacibn. 

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

Secci'on sismica de reflexi'on nos- 

Ver l a  Figura 17 para loca- 

Seismic reflection section of the Riito 
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Figura 19. 

Figure 19. 

Mapa de las anomalias magneticas residuales del Valle de Mexicali. 

Magnetic residual map of the Mexicali Valley. 
? 
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Figura 20. 

Figure 20. 

Mapa de las  anornalfas gravimgtricas de segunda derivada d e l  Valle de Mexicali. 

Second derivative gravity map of the Mexicali Valley. 
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Figura 22. 
profundidad d e l  'area de Ei i to .  

Figure 22. 
depth. 

Mapa de las  isotermas a'450 m de  

Isotherm map of the  Rif to  area at 450 m 

XBL 824-8793 

& Aeropuerto Oer te  - 
7-7' 

< < 

0 
NE. 

8 :  

XBL 824-455 

u Figura 23. 
de Aeropuerto Oeste. 

Figure 23. 
West area. 

Linea sismica de ref lexicn mostrando e l  ambiente es t ra t igr 'af ico d e l  'area 
Ver l a  Figura 13 para localizaci'on. 

Seismic r e f l ec t ion  p r o f i l e  showing the s t ra t igraphy i n  the Aeropuerto 
See Figure 13 for the locat ion of t h i s  p ro f i l e .  
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Figura 24. 
(tornado de Hail et al., 1961). 

Figure 24.  
from Hail et a l . ,  1961). 

Profundidad de basamento d e l  Valle Imperial, California 

Basement depth i n  the Imperial Valley, California (taken 
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Figura 27. Mapa de las anomalias magngticas residuales cerca de San Luis R i o  Colorado. 

Figure 27. Residual magnetic anomalies near San Luis RCO Colorado. 
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EXTENSION OF THE CERRO PRIETO FIELD AND ZONES 
IN THE MEXICALI VALLEY WITH GEOTHERMAL POSSIBILITIES IN THE FUTURE 

u 

ABSTRACT 

This study concerns the possible extension of 
the Cerro Prieto field and identification of other 
zones in the Mexicali 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. 
initial information, gravity and magnetic surveys 
were made, followed by seismic reflection and 
refraction surveys and the drilling of 1200-111-deep 
multiple-use wells. 

Based on this 

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 Lufs Rfo 
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- 

anomalies. If these prove to be commercially 42 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. 

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. 
region in which the only rise is the Cerro Prieto 
volcano 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. 
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). 

Topographically, it is a flat 

The deltaic sediments can be sub- 

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, Imperial, 
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 nates (Figure 5). 
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T h i s  is a zone t h a t  is charac te r ized  tec toni -  
c a l l y  by bas ins  assoc ia ted  with transform f a u l t s .  
It is seismically very a c t i v e  w i t h  shallow focus 
earthquakes. Here, the Earth’s c r u s t  has undergone 
th inning ,  and as a consequence, t h e  igneous mantle 
material is c lose r  t o  the su r face ,  g iv ing  rise t o  
some areas with high heat flow. 

Because the  Gulf of  Cal i forn ia  is loca ted  
wi th in  a p l a t e  d i spers ion  zone, the movement of 
these plates has created stresses i n  the c r u s t  and 
mantle that  have caused the  displacement of l a rge  
blocks (Figure 6 ) .  T h i s  has caused the  formation 
o f  troughs, such as the  Wagner trough, which is 
connected t o  the Mexicali Valley through the Cerro 
P r i e t o  f a u l t .  

I n  r e l a t i o n  to t h i s  study, i t  is important to 
note  t h a t  t h e  most important geologic f e a t u r e  of 
t h e  region is the opening of t he  c r u s t  and con- 
t i n e n t a l  d r i f t  which r e su l t ed  i n  the formation of 
t h e  Gu’lf o f  Cal i forn ia .  
p i c t u r e  and i n t e g r a t i n g  seve ra l  t heo r i e s  and data, 
w e  have developed a geologic h i s t o r y  whose main 
features are b r i e f l y  described as follows. Origi- 
n a l l y ,  i n  t h e  Pliocene epoch, t h e  Baja Ca l i fo rn ia  
peninsula was p a r t  of a g r a n i t i c  con t inen ta l  mass. 
However, due t o  complex c r u s t a l  and mantle stresses 
and to  the movement of the American and Pac i f i c  
p l a t e s ,  it started to  separate (Anderson, 1971). 
As a consequence, t h e  spreading process caused 
f r ac tu r ing ,  displacement of large blocks, sea f l o o r  
spreading, and magma penet ra t ion  t h a t  are still 
t ak ing  place today. 
these processes. 

S t a r t i n g  with t h e  reg iona l  

Much has been w r i t t e n  about 

Locally, i n  the Mexicali  and Imperial  Valleys 
and the northwestern p a r t  of t he  Gulf of Ca l i fo rn ia  
near  t he  San Andreas f a u l t  system, a series of  tec- 
t o n i c  phenomena has taken place,  inc luding  high 
se i smic i ty ,  basement displacements i n  t h e  
nor theas te rn  and southwestern sides of t h e  va l leys ,  
transform f a u l t s  w i t h  v e r t i c a l  and ho r i zon ta l  d i s -  
placements, magmatic i n t r u s i o n s ,  volcanoes, and a 
v a r i e t y  of high-heat flow zones which favor  geoth- 
ermal environments. The high-heat flow zones 
motivated the explora t ion  i n  the  Imperial  and Mexi- 
C a l i  va l leys .  
geothermal areas i n  the Imperial Valley: Sa l ton  
Sea, Heber, East Mesa, North Brawley, G l a m i s ,  
Dunes, and Border, some of  which are j u s t  coming 
i n t o  production (Figure 7) .  

T h i s  l ed  t o  t h e  discovery of e igh t  

Even though geothermal e x p l o i t a t i o n  of the 
Mexicali Valley s t a r t e d  i n  1973 wi th  the Cerro 
P r i e t o  f i e l d ,  t h e  latest  explora t ion  i n d i c a t e s  that  
the f i e l d  may extend to  t h e  east of  its present  
loca t ion .  I n  addi t ion ,  fou r  areas wi th  geothermal 
p o s s i b i l i t i e s  were found: Tulecheck, Rifto, 
Aeropuerto-Algodones, and San Lugs Rfo Colorado. 

An ana lys i s  of the local geology of t he  f i e l d  
showed evidence that the NW-SE t rending  Cerro 
P r i e t o  (o r  San Jac in to)  f a u l t  extends from the  Gulf 
of Ca l i fo rn ia  to  the Cerro P r i e t o  volcano. Con- 
t r a r y  to  what had been thought before,  t h i s  f a u l t  
does not act as a conduit  f o r  f l u i d s  but ,  r a t h e r ,  
is a boundary f o r  t he  geothermal f i e l d .  

To the nor th  of t h e  main production zone, 
another  f a u l t  named Morelia, s t r i k i n g  HE-SW (Figure 

8), was found on t h e  b a s i s  of  geophysics and w e l l -  
l og  co r re l a t ions .  
act as a boundary f o r  the f ie ld .  
f a u l t  system named Volcano, genera l ly  s t r i k i n g  NE- 
SW, which has another three f a u l t  zones named 
Delta, Pa’tzcuaro, and Hidalgo. T h i s  f a u l t  sys t emL’  
obl ique  t o  the  r eg iona l  NW-SE t e c t o n i c  pa t t e rn ,  is 
c l e a r  evidence of t h e  en-echelon displacement 
characteristic of t h e  transform f a u l t s  of t he  Mexi- 
C a l i  Valley. This  has led  t o  the  belief t h a t  the 
f a u l t s  of  the Volcano system, loca ted  on what has 
been suggested t o  be a spreading cen te r ,  can be 
considered t o  be t h e  main pa ths  for heat and geoth- 
ermal f l u i d  t r anspor t .  

This  f a u l t  is a l s o  thought t o  
It is part  of a 

POSSIBLE EXTENSION OF THE CERRO PRIETO FIELD 

There are many d i f f e r e n t  s t u d i e s  about t h e  
na tu re  of the Cerro P r i e t o  geothermal f i e l d .  Many 
notab le  con t r ibu t ions  have been made and much d i s -  
cuss ion  generated about the boundaries of the 
f i e ld .  The southwestern boundary of t he  f i e l d  is 
made up of the  Cerro P r i e t o  f a u l t ;  the  northwestern 
boundary by a band passing trough wells M-3, M-172, 
and H-2; t h e  southeas te rn  boundary by a zone pass- 
ing  through wells S-262, M-92 and M-189; t h e  
e a s t e r n  boundary of the  f i e ld  has not ye t  been 
determined (Figure 8). Based on t h e  above and 
because there are high temperatures t o  the east, w e  
be l ieve  t h a t  explora tory  d r i l l i n g  should focus  on 
t h i s  region. The high temperatures are one of the 
main f ea tu res  making the  zone east of  Cerro Prieto 
and east of Ejido Nuevo Ledn a t t r a c t i v e .  

I n  t h i s  s ec t ion ,  we w i l l  summarize t h e  r e s u l t s  
o f  an ana lys i s  of a number of  geologica l  and geo- 
phys ica l  s t u d i e s  made by CFE a t  t h e  Cerro P r i e t o  
geothermal f i e l d  and neighboring areas t o  provide 
t echn ica l  j u s t i f i c a t i o n  f o r  explor ing  t o  t h e  east 
o f  t he  present f i e l d .  Some of t h e  geologic 
f e a t u r e s  we expect to  f ind  during d r i l l i n g  are sum- 
marized as follows: 

1. It has been proposed t h a t  t h e  Cerro P r i e t o  
f i e l d  is  loca ted  i n  an a c t i v e  spreading cen te r  
created by t h e  r i g h t  lateral  movement of’ t he  
Cerro P r i e t o  and Imperial  transform f a u l t s  
( E l d e r s ,  1972). As r e s u l t  of the  r e l a t i v e  
motion of these f a u l t s ,  another system of 
f a u l t s ,  apparent ly  perpendicular t o  the first, 
was formed. T h i s  is the Volcano system, w i t h  
f a u l t s  genera l ly  t rending  NE-SW (Calderdn, 
1962; Puente, 1978). These are tension, and 
the re fo re  open , f au l t s ,  making feasible t h e  
a scen t  of  the hot  material which heats the 
water s to red  i n  the permeable sediments. 
theory  has not been ve r i f i ed .  However, t h e  
zone of  wells classified as goad producers is 
loca ted  i n  t h i s  area. Exploration is pending 
i n  a band E-NE, E, and E-SE of t h i s  region. 

T h i s  

Although f a u l t i n g  i n  the v i c i n i t y  of  spread- 
i n g  cen te r s  is complex and d i f f i c u l t  t o  deter- 
mine, based on the r e s u l t s  of  d i f f e r e n t  geolo- 
g i c  and geophysical s tud ie s ,  fou r  f a u l t s  O f  the, 
Volcano system have been in fe r r ed  i n  the Cerr 
P r i e t o  area: Morelia, Hidalgo, Pritzcuaro, a n  
Delta.  It has been suggested t h a t  they are 
related t o  the o r i g i n  of t h e  f i e l d .  The orien- 
t a t i o n  of  t he  h ighes t  temperature isotherms 
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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 (CYMSA, 1980). 
However, these faults could have only a slight 
effect on the reflection patterns (Figure 91, 
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 correlation 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. 
east (Figure 10) and could be related to a pos- 
sible extension of the field. 

2. 

&) 

This high extends to the 

3. The information gathered by 
tion and reflection seismic 
of the Cerro Prieto field (CYMSA, 1980) shows 
that the top of the consolidated sediments can 
be expected to be at 22500 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 
be proven, the newrexploration wells to be drilled 
should be placed near well NL-1 (to the east) 
because that would increase the probability of suc- 
cess of any wells drilled near the Imperial fault. 
Towards this sector, there is no evidence of 
anomalous temperatures. 
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 
be observed near the surface. 

This might imply that this 

TULECHECK AREA 

Geothermal interest in the Tulecheck ar 
approximately 17 km Nu of the Cerro Prieto v 
lFigure 111, arose from the presence of hydrother- 

1 manifestations such as hot springs, fumaroles, u d boiling mudpots. 

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

manifestations in the irrigation canals of 
Huisteria and Tulecheck. 
have been found in the 1200-m-deep multiple-use 
wells drilled in the area. 

High temperatures, 165OC, 

Within the regional geologic framework, this 
geothermal zone is located 6 km NE of the Cucapa 
Range granitic complex. This i s  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 piedmont 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. 
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 granitic basement, resulting in the formation 
of a horst located at a depth of about 1500 m (Fig- 
ure 12). 

Although 

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 
piedmont 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 U-4, drilled to 2004 m depth, do not show evi- 
dence for this (6OoC at 2000 m) . 

COntinUinE 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 outcrop at the Cucapa and Mayor 
Ranges (Figure 13). This has been deduced from the 
alignment of the BOugUer anfmaly contours. These 
contours suggest the presence of a buried mountain 
range whose morphology has its largest expression 
9 km northwest of the Cerro Prieto volcano, in the 
neighborhood of the Cerro Prieto field and the 
Tulecheck area. As an argument to support this 

found that wells S-262, M-3, and M- 
ying from 1470 to 

t Tulecheck are e surface manifesta 
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 frieto 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. A t  
Tulecheck, the leakage zone is smaller. Even 
though there the Cerro Prieto Fault does not bound 
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the  basement, t h i s  could w e l l  be done by another 
f a u l t  which, according t o  t h e  gravity contours, 
s t r i k e s  east-west. Feas ib i l i t y  s tud ie s  to date i n  
the zone tha t  has been suggested as having geother- 
mal development potent ia l  indicate  that it may not 
be a good f i e ld .  
t h a t  exploration has centered on the  intersect ion 
of the east-west f a u l t  w i t h  the contact between the 
permeable and impermeable sediments, where the 
energy has been leaking t o  the surface. As a 
source of steam, we propose that the basement 
f a u l t s ,  which may affect the overlying stratigra- 
phy, make it possible f o r  f l u i d s  of magmatic o r ig in  
t o  ascend. When these mix with f l u i d s  of shallower 
aquifers ,  steam is  generated. Therefore, we sug- 
g e s t  t ha t  north of Tulecheck, t h e  heat source is 
located i n  the periphery of t h e  basement s t ructure ,  
i n  the  downthrown block of the east-west s t r ik ing  
f a u l t .  

T h i s  could be due to the f a c t  

To date,  it has not been possible t o  decide 
which zone i n  the  Tulecheck area has the greatest 
potent ia l .  One drawback is that no layer  capable 
of  acting as a caprock has been discovered i n  t h i s  
area. 
Cucapa Range leads us to think that the thickness 
of piedmont sediments may be considerable. 
Nonetheless, it is hydrothermally possible that 
t h i s  caprock may exist at  depth. 

On t he  other  hand, the proximity t o  the 

The gravi ty  highs located a t  Ejido Xochimilco 
and a t  Virreyes, north of Tulecheck, could be due 
t o  the same type of source as at the Heber geother- 
mal f ie ld:  folded, densified,  and hydrothermally 
altered sediments. One of these highs, located 
8 km south of Heber, continues from t h e  north and 
corresponds to a temperature maximum observed i n  
the 450 m depth isotherm map (Figure 14). T h i s  
could imply t h a t  there may be an interconnection 
between the Heber f i e l d  and Tulecheck. T h i s  can be 
deduced because the area has a sediment thickness 
of about 4500 m, and, considering t h e  shape of the  
gravi ty  anomalies, it is unlikely t h a t  they reflect 
basement morphology. 

For these reasons, it is proposed that 
detailed exploration be made i n  t h e  area north of 
Tulecheck (Figure 13). These a c t i v i t i e s  should 
include seismic re f l ec t ion  and refract ion surveys 
and d r i l l i n g  of more 21200 m-deep multiple-use 
w e l l s .  This w i l l  enable formulation of bet ter .  
teria fo r  proposing the location of deep explora- 
tory wells i n  t h i s  sector.  

RII'TO AREA 

Exploration interest i n  the Rif to  area stemmed 
from the presence of higher than normal tempera- 
t u r e s  i n  i r r i g a t i o n  wells (Figure 15). Based on 
t h i s  i n i t i a l  information, various geological, geo- 
physica1,and geochemical s tudies  were made. These 
ranged from surface geology s tudies ,  spontaneous 
potent ia l  surveys, and geochemical sampling t o  the 
d r i l l i n g  of shallow (2600 m) multiple-use wells and 
seismic re f l ec t ion  and refract ion surveys. 

With regard t o  surface geology, the Rif to  
region is part  of the Colorado River del ta ,  whose 
sediments consis t  predominantly of clastic rocks of 
deltaic origin. Tectonically, t h i s  region is a l s o  

i n  the zone of influence of the San Andreas f a u l t  
system. 
seismic a c t i v i t y  (Figure 16). 

Consequently t h i s  is a zone of intense 

One of the features  of g rea t e s t  i n t e r e s t  in 
t h i s  area is the surface expression of t he  C e r r o  & 
Pr ie to  f a u l t  at Mesa de Andrade. From this, it 
be deduced that the constant a c t i v i t y  along t h i s  
f a u l t  and the system of which it is pa r t  has con- 
t r ibuted t o  the development of s t ructures  parallel 
t o  the  f au l t ' s  or ientat ion (SE-NW), and to the 
or ientat ion of other f au l t s ,  such  as the Rh*to 
f a u l t ,  s t r i k i n g  SW-NE and a l s o  v i s i b l e  on the  sur- 
face at %sa de Andrade. T h i s  might imply that the  
necessary s t r u c t u r a l  conditions for  the formation 
of a geothermal area e x i s t  and that the movement of 
geothermal f l u i d s  is possible. The gravi ty  s tud ie s  
made over t h i s  area indicate t h a t  there is a large 
gravi ty  high east of Ril'to (Figure 17). This could 
be interpreted as an indicat ion of a densified 
zone. 

Ten kilometers southwest of Rifto,  a gravi ty  
low at  the Ejido Oviedo Mota reflects the extension 
to  the northwest of a large s t r u c t u r a l  depression 
or iginat ing i n  the  Gulf of California.  
seems t o  point t o  an area with a very thick sedi-  
mentary column (greater  than 7000 m). From its 
locat ion,  it has been interpreted t o  be a large 
trough, perhaps the extension of  the Wagner trough, 
where the sediments have been only s l i g h t l y  
hydrothermally densified,  w i t h  l i t t l e  effect on the 
gravity.  

This low 

Based on the above, i t  would be of g rea t e r  
i n t e r e s t  to explore the region of Rif to  towards the 
gravi ty  high rather than toward the depression. 
However, it should be pointed out t h a t  t h i s  high, 
because of its dimensions, could be of i s o s t a t i c  
o r ig in  rather than r e f l ec t ing  coherently a densif i -  
cat ion of sediments. Consequently, t he  next s t e p  
was t o  define the place w i t h  the most favorable 
s t r u c t u r a l  conditions, a t  either t h e  peaks o r  the 
f lanks of t h i s  high. T h i s  has been inferred i n  
pa r t  from the gravi ty  and seismic re f l ec t ion  and 
from refract ion s tudies  which detected a f a u l t  w i t h  
downthrow t o  t h e  southwest, 10 km t o  the  east of 
Rii'to (Figure 17). This f a u l t  is parallel t o  the 
Cerro Prieto f a u l t  and could favor some hydrother- 
mal a c t i v i t y .  We suggest d r i l l i n g  one or  more 
exploratory wells t o  the SW of the seismic locat ion 
of  t h i s  f au l t .  

The seismic r e f l ec t ion  sect ions indicate  stra- 
t i f i c a t i o n  dipping generally t o  the southwest (Fig- 
ure 18). In  the proposed exploration area 
southwest of the f a u l t ,  the  r e f l ec t ing  horizons 
appear t o  be uniform and homogeneous t o  a depth of 
900 m. 
T h i s  is interpreted t o  mean t h a t ,  a t  about 900 m, 
t he re  is a change i n  the degree of consolidation of 
the sediments t ha t  could indicate  the top of a un i t  
of consolidated sediments up t o  1500 m thick. 
Below tha t  depth (22400 m ) ,  the  lowest r e f l ec t ing  
horizon is observed, possibly representing contact 
w i t h  a denser body. Because it is d i f f i c u l t  t o  
detect the basement i n  t h i s  area a t  a depth of 
about 2400 m, we propose that wells be d r i l l e d  t o  
depth of 3500 m t o  l ea rn  more about the nature of 
the  stratigraphy and thermal cha rac t e r i s t i c s  of the 
region. 

Below them is a zone of poor ref lectors .  
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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 prbduced by the Same 
Qource. However, there are two small magnetic 

w 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 igneous bodies with a high content of fer- 
romagnetic minerals, high density, and high mag- 
netic susceptibility. 

hs, one at the Ejido Plan de Ayala and another 

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, uell Elmore No. 1 at the Sal- 
ton Sea geothermal field (35OoC) penetrated an 
igneous body of intermediate composition and high 
magnetite content at 2123 m (Griscom and Muffler, 
19711, and uell Holtz No. 1 at the Heber field 
(215OC) found diabase at 1366 m depth (Browne, 
1977). 
highs. The source of those anomalies has been 
attributed to relatively young and presently cool- 
ing igneous bodies (Randall, 1968). 

. 
Both fields are located over magnetic 

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 64OC at 450 m, with 
temperature gradients varying from 1.5g0C/3O m to 
3.4g°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 fnsufficient 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. 

u e l d  in the Imperial Valley and the possible 

On the 
ther hand, the proximity of the Heber geothermal 

extension of the Heber thermal anomaly towards the 
Mexicali Valley seem to indicate that there could 
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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 NU-SE and bounded to the 
southuest 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 MS 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. 
ing detail about this fault is that the epicenter 
of the October 1979, magnitude 6.6 earthquake was 
1ocated.on the intersection of this fault and the 
Imperial fault (CICESE, 1979) (Figure 16). 

An interest- 

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. 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 24). 

For these reasons, even though there is no 
thermal anomaly of commercial interest on the U. S. 
side, the structural conditions of the area Seem to 
warrant drilling exploration wells. This recommen- 
dation is based on the following features: 
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 (8OoC> and A-2 (85OC) 
drilled to a depth of 1100 m (Figure 13); the stra- 
tigraphy penetrated by these wells, which indicates 
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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 conduit which facilitated this process. 

That 

The Calipatria fault could be 

SAN LUIS RIO COLORADO AREA 

The area of San Lufs 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 l3O0C. However, a 
3227-m-deep oil well drilled to the northeast, just 
on the international border (Figure 251, showed a 
temperature of only 138OC. 

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 
whose highest elevation is found west of San Lugs 
Rfo Colorado. 

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 speakiqthese are the first available 
data on the area of San Luis Rfo Colorado and its 
environs. 

The zones classified here as being of interest 
for further exploration are related to the gravity 
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 Luis Rfo 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. 
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. 

This may 

It is important to mention that, in all of the 
San Lugs R i b  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. 
exploration be carried out and that 21200 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. 

For this reason, we suggest that seismic 

c CONCLUSIONS 

In this study, the geologic basis for select- 
ing sites with geothermal development possibilities 
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has been the regional analysis of structural and 
geological data from the Nexicali Valley, which is 
a zone of crustal spreading due to large stresses 
brought about by the separation of the Baja Cali- 
+rnia peninsula from the continental plate. Thus, 

drawing the geomorphological analysis and’asso- 
hf! 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 concluded that: 

The Cucapa and El 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 crusta1,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 $tu- 
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. 
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 qarking the area of 
thickest sedimentary deposition. 

This situation is illustrated by the 

An example of 

this is the eastern portion of the Cerro Prieto 
’ field. 

the other side of the depression, in 
the area southwest of the village of Algodones, 
another similar block displacement occurs, starting 
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. 
related to intrasedimentary igneous intrusions near 
the main faults and have been identified by their 
particular correspondence with magnetic highs. 

Other highs have been 

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 Lugs Rib Colorado, to 
include drilling of 21200 m-deep multiple-use 

lection sei*mics, and deep exploration 
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