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Resumen

Con la informacidon geoldgica de mas de 400 pozos perforados en el campo geotérmico de Cerro Prieto
(CGCP) y sus alrededores, complementada con la elaboracion e interpretacion de mas de 42 secciones
estructurales integradas con informacion geofisica (gravimétrica en profundidad, métodos potenciales y
electromagnéticos, esencialmente), se ha actualizado, afinado y modificado el modelo geoldgico del
CGCP. Esta actualizacion parti6 de un enfoque de carécter regional concluyendo en uno local,
explicando hipotéticamente la evolucidn tectonica a partir de una falla de bajo angulo tipo detachment
(extensional) que provoco el rebote isostético y el levantamiento de cuatro grandes blogues granitoides
(Juérez, Cucapah, Alto Cerro Prieto e Imperial), delimitados por cuencas sin-extensionales y sin-
sedimentarias que fueron rellenadas por depdsitos continentales que evolucionaron a transicionales y
marinos someros (cuencas hambrientas). Posteriormente existié un régimen tecténico transtensional
que provoco la reactivacion del blogue Alto Cerro Prieto y la activacion de las fallas que hoy en dia
operan con movimientos transtensionales. Se propone que estructuralmente el CGCP se encuentra
dentro de un semigraben regional delimitado por las fallas Cucapah e Imperial, y que con la
reactivacion del Alto Cerro Prieto se activo la falla del mismo nombre de manera oblicua, delimitando
un subsistema tipo medio graben a nivel local (entre la Sierra Cucapah y Alto Cerro Prieto). Dentro del
mismo semigraben se encuentra otro similar entre las fallas Michoacan e Imperial, la cual también se
comporta como oblicua.

Las dos fallas oblicuas se pueden relacionar posiblemente con el aporte de calor, pues ponen en
contacto intrusivos relativamente mas recientes asociados con el régimen transtensional actual. Esto
explicaria la anomalia Nuevo Leon, cuya migracion de fluidos hidrotermales es hacia el horst Cerro
Prieto, sirviendo de conducto las fallas H y Michoacéan, respectivamente. También explicaria otra zona
de interés identificada a partir de esta actualizacion del modelo geoldgico, que es un centro de depdésito
ubicado entre el horst Cerro Prieto y la Sierra Cucapah: dado que la falla Cerro Prieto actla como
oblicua, probablemente ha provocado también el contacto de algun intrusivo mas reciente que genera la
migracién de fluidos hidrotermales hacia la falla Cucapah, dando lugar a la zona termal Calderon. La
reactivacion del bloque Alto Cerro Prieto provocd que las formaciones de ambientes deltaicos y
abanico-deltas se encuentren aflorando en superficie, siendo estas mismas rocas las que alojan a los
fluidos geotérmicos a 600 m de profundidad en el Alto Cerro Prieto), 1600 m en el bloque intermedio y
a 2200 m o mas en el bloque bajo).

Mediante la revision de la informacidn litologica de muestras de canal de los pozos, se comprobé que
aquellos ubicados al oriente del CGCP (pozos inyectores) cortan una zona de inter-digitizacion entre
ambientes deltaicos y abanico-deltas de la formacién productora del campo. La determinacion del
ambiente sedimentoldgico de esta secuencia brind6 informacién valiosa para comprobar que la falla
Cerro Prieto presenta un rumbo NW-SE con inclinacion de 75 a 85° al SW, cuya traza se ubica
realmente mas al oeste de donde se habia sugerido anteriormente en otros modelos. Se sugiere también
que areniscas y areniscas conglomeraticas con bioturbaciones, cementadas por carbonato y silice,


mailto:griselda.macias@cfe.gob.mx

Gallardo et al.

reportadas en pozos inyectores y en afloramientos, son probablemente las mismas que afloran en la
base del VVolcan Cerro Prieto y otras regiones.

Palabras clave: Modelo geoldgico, estructuras, tectonica, fallas oblicuas, semigraben, cuencas sin-
sedimentarias y sin-extensionales.

1. Objetivo

Para la actualizacién del Modelo Geoldgico del Campo Geotérmico de Cerro Prieto (CGCP) se
trazaron los siguientes objetivos:

a) Aclarar que el sistema de Fallas H no corresponde a fallas listricas.
b) Comprobar el echado de la falla Cerro Prieto y su aparente continuacién hacia el NE.
c) Definir las condiciones sedimentoldgicas al oeste del campo geotérmico.

2. Antecedentes

Diversos modelos geoldgicos han sido propuestos en el CGCP desde sus inicios: Alonso y Moser en
1964, Mercado en 1968, De la Pefia y Puente en 1978, Cobo en 1979, Alonso et al. en 1985, y Corona
en 1996. Hasta aqui se presentaron modelos con una descripcion de la secuencia estratigrafica que
rellena la cuenca tectonica y sugieren bloques escalonados formados por multiples fallas normales por
las cuales ascienden los fluidos hidrotermales. Sin embargo no muestran la fuente de calor que da
origen al CGCP.

Lira (2005) propuso el término de fallas listricas dentro del CGCP y un intrusivo basico como fuente de
calor relacionandola con la anomalia Nuevo Leon.

Aguilar Dumas (2006) define en su modelo tres estructuras principales, considerandolas de oeste a este:
a) La falla Cerro Prieto, con rumbo NO-SE, con echado al SO de 75°. b) La falla Michoacan, que
pertenece al mismo sistema regional de la Falla Cerro Prieto, con buzamiento al noreste, y c) la falla H,
mas reciente que las anteriores, de rumbo NE-SO con echado al SE de 45° a 65°.

3. Método de trabajo

Para la actualizacion del Modelo Geoldgico se elaboraron e interpretaron mas de 42 secciones
geoldgicas con informacion de 415 pozos perforados en el CGCP que muestran las estructuras
interpretadas con el basamento gravimétrico, analisis sedimentologico de las muestras de canal que
complementan la secciones con los ambientes de depdsito durante su formacion, y se realizaron
blogues diagramaticos para mostrar la evolucidn tecténica y sedimentaria de la cuenca.

Para entender la geologia local fue necesario partir de un enfoque regional donde se proponen bloques
diagramaticos hipotéticos, asi como ambientes sedimentolégicos imperantes durante la tectonica
extensional y transtensional que dieron origen a las rocas que componen la columna geoldgica del area
de estudio. Se propone un medio graben regional delimitada entre las fallas Cucapah e Imperial, donde
se encuentran evidencias geologicas de la reactivacion del alto de Cerro Prieto dividiendo el medio
graben en dos.
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Para el andlisis de la ubicacion y buzamiento de la Falla Cerro Prieto se interpretaron dos secciones vy,
se definieron las condiciones sedimentolégicas que se encuentran sobreyaciendo el alto Cerro Prieto.
Se corroboré estructuralmente que la falla Cerro Prieto se ubica mas hacia el oeste de donde se habia
trazado y que presenta buzamiento oblicuo hacia el suroeste.

En la zona de la Laguna Vulcano se encuentran afloramientos de areniscas conglomeraticas que se
extienden en superficie y muy someramente en los pozos inyectores hasta las inmediaciones del Volcéan
Cerro Prieto Estas areniscas cementadas por carbonato de calcio y silice muestran un cambio de facies
de abanico delta a deltaicas.

B con W 4. Localizacién

Stados Unidos de Ameérica

El area de estudio se encuentra ubicada en la
planicie aluvial del Valle de Mexicali, 21
km al sur de la ciudad de Mexicali, Baja
California, entre los meridianos 115° 25° 31”
y 115° 07’ 47” de longitud oeste y los
paralelos 32° 27’ 19” y 32° 20” 35” de latitud
norte, abarcando un area de 336 km?. Dentro
de esta area de estudio se encuentra el
CGCP, entre los meridianos 115° 12’ y 115°
18’ de longitud oeste y los paralelos 32° 22’
y 32° 26’ de latitud norte (Figura 1).

5. Modelo geotectonico regional

Para el desarrollo del presente trabajo se
utiliz6 el modelo tecténico regional de
Fig. 1. Ubicacién del area de estudio. Bosence (1998) que representa el tipo de
sedimentacion ocurrida durante los eventos

Pre-rift, Syn-rift y Post-rift como se muestra a continuacion (Figura 2).

En la Figura 3 se representa
esquematicamente  la  evolucion
tectonica y estratigrafica regional
que desde la extension. (A)
Partiendo de la teoria de una falla de
bajo angulo (“detachment™) Que  Postrittdiscordancialz
corta a las unidades pre-batoliticas y
batoliticas, se produce un
levantamiento por isostasia que
provoca una etapa erosiva. B) La
detachment provoca adelgazamiento
de la corteza y el rebote isostatico de
los intrusivos granitoides,
provocando el levantamiento de la
Sierra  Juarez. C) Durante el

Post-rift estratificacion

Syn-rift estratificacion

Syn-rift discordancia

Pre-rift estratificacion

Fig. 2. Ejemplo de evolucion tectonica de un rift
(Bosence, 1998).
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deslizamiento de la falla detachment y el rebote isostatico de los granitoides (Cucapah y Cerro Prieto)
se producen cuencas que son rellenadas por depoésitos sin-sedimentarios tipo abanico aluvial.

\ \ gongn

B

3= = Falla detachment

- Continua
Falla detachment

Levantamiento del bloque
Cucapah y Cerro Prioto

Continua
Falla detachment

onsion
L

Abanicos aluviales
(Syn extensionales)

Falla detachment

Fig. 3. Bloque diagramatico mostrando la
evolucion tectonica y estratigrafica regional
(etapas A, By C).

En el siguiente bloque diagramatico se observa

Fig. 4. Blogue diagramatico mostrando el
origen de los depdsitos sin-sedimentarios
(abanicos aluviales).

que las unidades pre-batoliticas y batoliticas son

cortadas por la falla detachment produciendo su adelgazamiento y la formacion de depdsitos sin-

sedimentarios (abanicos aluviales) (Figura 4).

gm:n

Abanicos aluviales
(Syn

Fig. 5. Bloque diagramatico que indica la
evolucion y surgimiento de los bloques
Cucapah, Cerro Prieto e Imperial.

Por el adelgazamiento cortical producido por la
falla de bajo angulo se produce un rebote
isostatico de los granitoides en cuatro bloques
diferentes (Sierra Juarez, Cucapah, Cerro Prieto e
Imperial), separados por tres cuencas (Laguna
Salada, Cucapah y Cerro Prieto) (Figura 5). El
ascenso de estos grandes bloques hizo que
continuaron aportando depositos sin-
sedimentarios, generalmente abanicos aluviales, y
en la zona de mayor adelgazamiento cortical se
produce una cuenca hambrienta (cuenca Cerro
Prieto) por una transgresion marina que deposita
facies evaporiticas y abanico-deltas.

Estos depdsitos evaporiticos marinos y abanicos
deltas transicionales, serian los causantes del
entrampamiento de aguas connatas en la cuenca,

que podrian estar relacionadas a las aguas salinas y la presencia de acido sulfhidrico en el CGCP.

Después de su formacion, estas tres cuencas alargadas delimitadas por los cuatro blogues mencionados
continuaron rellenandose por material sedimentario continental y marino durante la fase de extension.
Este tipo de depdsitos se encuentra aflorando en los bordes de las sierras Cucapah, EI Mayor y

Centinela.
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Sin embargo, después ocurri6 un cambio de
régimen tectonico de tipo extensional a
transtensional, y durante este periodo
probablemente existi6 un periodo de relativa
calma. Durante el mismo se depositaron
sedimentos de facies deltaicas con cambio de
facies a abanicos deltas. También durante el
depdsito ocurrié subsidencia permitiendo que
los bloques Cucapah e Imperial fueran
cubiertos totalmente por los depositos
deltaicos. El bloque Cucapah qued6 expuesto
permitiendo su erosién y depositando facies de
abanico deltas con inter-digitizaciones a
deltaicas. Este cambio de facies ocurrié

Slerra Juarez '

Slerra Jl‘.’?l

Slorra Judrez

tension
Depositos - »

Levantamiento del bloque
Imperial

G0, Cuenca hambrienta / E
- U \
antamiento del bloqU Ne :
Cucapah y Cerro Prieto

Camblo de facies
/m Abanicodelta | Progradacion de delta E

de régimen
tecténico

Transtensional

justamente por encima del bloque Cerro Prieto
(Figura 6).

Fig. 6. Evolucion tectonica y estratigrafica
regional (etapas E, F y G).

Estas facies deltaicas con cambios a abanicos deltas son las rocas almacenadoras de los fluidos
geotérmicos que componen el yacimiento del CGCP, conocidas como Unidad de Lutita Gris. En casi
todos los pozos se han perforado facies deltaicas mas profundas con mayor contenido de lutitas
limoliticas y lutitas oscuras a grises. Sin embargo por encima del Horst Cerro Prieto estas areniscas
afloran y se observan areniscas conglomeraticas con bioturbaciones que se mostraran mas adelante

(Figura 7).

Periodo de cambio
de régimen
tectonico

Abanicos aluviales
Abanicos deltas

Depésitos deltaicos

Periodo
transtensional

Abanicos aluviales

Depésitos fluviales

Hundimiento de los ~]
bloques Cerro Prieto e
Imperial, rellenado por l
depositos deltaicos

Fig. 7. Bloque diagramatico. Periodo de cambio
de régimen tectonico.

Fig. 8. Bloque diagramatico. Periodo de

reactivacion del cambio tecténico transtensional.

Durante la etapa transtensional hubo regresiones marinas permitiendo la sedimentacion de depdsitos
fluvio-deltaicos provenientes del Rio Colorado, a los cuales se les conoce como la Unidad de

Sedimentos Clasticos no Consolidados (Figura 8).

El continuo movimiento subsecuente después del periodo transtensional provoco la reactivacién de la
Falla Juéarez asi como el afloramiento de las distintas fallas regionales que son expuestas actualmente
en la Sierra Cucapah (fallas Laguna Salada, Borregos y Cucapah), al este la Falla Imperial y las que
componen la cuenca pull-apart (fallas Cerro Prieto, Michoacén y sistema H) (Figura 9).
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Todas esas fallas muestran echados entre 75 a 85°, pero las fallas Imperial y Cerro Prieto cambian de
rumbo, observandose oblicuas, lo que indica que estdn formando dos medios graben dentro de un
graben de mayor dimension, entre las fallas Cucapah e Imperial (Figura 10).

Falla Judrez

Periodo
transtonsional

Falla Judrez Formacion de la
cuenca Pull-Apart

Falla Cucapah

Fig. 9. Bloque diagramatico que muestra la
evolucion y surgimiento de fallas
transtensionales.

Columna Geologica Regional Tectonica unidades

UNIDADES
POST-BATOLITICAS

|

Syn-extensionales

UNIDADES BATOLITICAS

Ambientes de deposito

Abanicos aluviales |Depositos Fluviales
Sierras elevadas Rio Colorado

Gravas, arenas Arenas, arcillas
limos y arcillas gravas

Abanicos aluviales|Depositos Deltaicos
y abanicos deltas
Conglomerados, | Areniscas
areniscas intercaladas con
feldespaticas | Lutitas limoliticas

Tonalita La Puerta
Tonalitas, Granodioritas

Pre-extensional

Fig. 11. Columna geolodgica generalizada.

Fig. 10. Bloque diagramatico que muestra la
evolucion de la cuenca pull-apart delimitada por la
fallas Cucapah e Imperial.

Partiendo de esta secuencia de bloques
diagramaticos y del tipo de depdsitos sedimentarios,
se propone una columna geologica regional
generalizada desde la Sierra Juarez hasta el Bloque
Imperial que muestra los eventos tectonicos
ocurridos y los ambientes de depdsitos ocurridos. En
esta columna es donde se encuentran las rocas que
componen el yacimiento geotérmico de Cerro Prieto
(Figura 11).

Cabe mencionar que los depdsitos sedimentarios
ocurridos durante la etapa post-extensional son
aquellos que corresponden a las unidades post-
batoliticas y son las rocas que hospedan a los fluidos
geotérmicos en el CGCP, cuyo ambiente de deposito
corresponde a abanicos aluviales y abanicos delta
(conglomerados, areniscas feldespaticas y depdsitos
deltaicos), como son areniscas intercaladas con
lutitas limoliticas. Esta para-secuencia se encuentra
delimitada por dos discordancias que indican el
cambio sin-extensional a sin-transtensional.

Para soportar el presente trabajo se consultd el
estudio realizado por el CICESE donde se muestra
una interpretacion basada en lineas sismicas 2D en
la zona norte del Golfo de California. Las lineas
delimitan la Cuenca de Wagner y Consag como dos
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estructuras tipo medio graben separadas por una zona de transferencia (Figura 12).
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3200’

31°30°

~115°00° 14 N33

-112730°

Fig. 12. Interpretacion sismica estructural realizada por el CICESE.

6. Aspectos sedimentoldgicos y estructurales

Con la interpretacion de 42 secciones geoldgicas realizadas en el CGCP y con informacion
gravimétrica del basamento, se realizé la siguiente seccion geoldgica estructural generalizada para
definir los altos estructurales que componen los mencionados bloques Cucapah, Cerro Prieto e
Imperial, con dos medio graben (Figura 13).

ZonaTermal Calderon

Campo Geotérmico Cerro Prieto

Medio
Graben

Graben

Fig. 13. Seccibén
geoldbgica
estructural del
CGCP hasta la
Sierra Cucapah,
indicando dos
medio graben.

Durante el desarrollo y analisis de la informacion geoldgica de los pozos perforados en el CGCP, se
analizé la informacion litolégica de muestras de canal de los pozos que se encuentran al oeste del

campo sobre el horst Cerro Prieto.

En modelos geoldgicos anteriores se habia interpretado que los Sedimentos Clasticos no Consolidados
(SCNC) sobreyacen al basamento granitico. Sin embargo, los pozos I-5, 1-12, 1-14 y S-262 perforados
al oeste del campo cortan potentes espesores de la Unidad de Lutita Gris. No se habia prestado mayor
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importancia a este hecho, por no tener relevancia geotérmica. Pero se realizaron varios modelos que
ponian encima del horst Cerro Prieto un cambio de facies entre la unidad de Lutita Gris y los SCNC.
Esta idea fue retomada Lira en 2005, quien ademds de sefialar tal cambio de facies entre unidades mas
antiguas, correspondientes a la Unidad de Lutita Gris con los SCNC, ubicaba la falla Cerro Prieto con
buzamiento hacia el noreste. Es decir, la cuenca transtensional estaba delimitada por las fallas Cerro
Prieto e Imperial, ademas de que se postulaba al sistema de fallas H como de bajo angulo.

Sin embargo, Aguilar Dumas (2006) propuso un nuevo modelo geoldgico definiendo tres estructuras
principales de oeste a este, sugiere que los SCNC sobreyacen al basamento en los pozos perforados en
el horst Cerro Prieto y traza la falla Cerro Prieto al este de los pozos 1-5, 1-14, M-6 e 1-12, con
buzamiento hacia el oeste.

Con la informacion obtenida de las 42 secciones estructurales analizadas se resuelve el problema del
buzamiento hacia el oeste de la falla Cerro Prieto. Asi, esta falla forma parte de una estructura
nombrada Horst Cerro Prieto y forma un medio graben entre este y la Cucapah. La otra falla con
buzamiento hacia el noreste es la falla Michoacan, que delimita el extremo este del Horst Cerro Prieto.
Por lo tanto, se propone que la traza de la Falla Cerro Prieto se reubique hacia el oeste de los pozos
inyectores.

Para definir esta zona que aun presentaba controversia en cuanto a su sedimentologia y rasgos
estructurales, se analizaron los ambientes de depésito con base en la ocurrencia de facies sedimentarias
a partir del andlisis de las descripciones litoldgicas de las muestras de canal de los pozos perforados en
el area del CGCP. Ademas, se consulto literatura de apoyo.

Basados en el anélisis de las muestras de canal de los pozos ubicados al oeste del CGCP, se observo
que existen areniscas de grano fino a medio, cementadas por carbonato de calcio y silice deleznables, y
algunas silicificadas muy compactas, particularmente en los pozos I-5, 1-12, 1-14 y S-262. Estas
caracteristicas se presentan en todos los pozos ubicados al oeste del CGCP.

Habia una incongruencia en la descripcion litologica de los pozos 1-14 y M-6, cuya distancia entre si es
de 20 metros, ya que en el primero se describian SCNC desde la superficie hasta una profundidad de
1345 m y en el M-6 de la superficie a 398 m de profundidad. Como parte de este trabajo, las rocas
clasificadas como areniscas descritas en el pozo 1-14 a partir de 380 m se reclasificaron,
considerandose como partes de bloques consolidados dentro de los SCNC, mientras que en el pozo M-6
la cima de la Unidad de Lutita Gris se definio a 398 m.

Asi, partiendo de un enfoque distinto se prepararon tablas con la descripcion litolégica actualizada de
los pozos considerados mas conflictivos, y se aprovechd la definir el posible ambiente de depdsito,
como se presenta a continuacion.

Pozo I-5
Prof. (m) Descripcion litologica general Ambiente

12 3 87 Areniscas cementadas por carbonato, arcillas y | Abanico delta
gravas interfacies a deltaico
Areniscas cementadas por carbonato, gravas, | Abanico delta

90a 147 . , . . .
lodolitas cafés y verdes interfacies a deltaico

147 a 186 Arenas y gravas Abanico aluvial
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Areniscas cementadas por carbonato, gravas, | Abanico delta
189 a 438 . , . . .
lodolitas cafés y verdes interfacies a deltaico
444 3537 Arenas, gravas, Ic?dolitas y esporadicos Abanico. delta .
intervalos de arcillas. interfacies a deltaico
537 a 576 Gravas y lodolitas Abanico delta
582 a 750 Arenas Abanico delta
753 a 846 Arenas, gravas e intervalos de lodolita Abanico delta
846 a 1011 Arenas Abanico delta
1014 2 1296 Arenas, areniscas cementadas por carbonato, Abanico delta .
gravas interface a deltaico
1299 a 1485 Arenas y gravas Abanico delta
1488 3 1536 Arenas, areniscas cementadas por carbonato, Abanico delta
gravas (Relices de falla de 1497 a 1569) interfacies a deltaico
1539 3 1662 Arenas, areniscas cementadas por carbonato, Abanico delta
gravas (Trazas de Lutita Gris a 1539) interfacies a deltaico
1662 a 1767 Arenas, gravas y Lutita café. Abanico delta
1767 a 1810 Arenas, areniscas cementadas por carbonato, Abanico delta
gravas, Lutita café y trazas de Lutita gris interfacies a deltaico
1839 3 1902 Are.nas, ar,enisc.as cementadas por carbonato, Abanicg delta interfacies
Lutita Café y gris a deltaico
Arenas, areniscas cementadas por carbonato, Deltaica interfacies a
1810 a 2142 gravas. Lutita Café y gris. .
Relices de falla de 2013 a 2232) abanico delta
2145 2 2232 Fragmentos de cuarzo con Luti}a Gris,.ar.eniscas Basamento cristalino
cementadas por carbonato y silice y biotita

Tabla 1. Columna litolégica actualizada del pozo I-5.

Con el resultado del analisis del pozo 1-5 se definid que las areniscas que se presentan a 12 m
corresponden a un cambio de facies de abanico delta a deltaico, lo que indica que esta unidad
corresponde a la misma Unidad de Lutita Gris pero en un ambiente mas somero, donde hay mayor
abundancia de areniscas con presencia de areniscas conglomeraticas y aporte de la Sierra Cucapah, con
interdigitizaciones de sedimentos deltaicos. Es decir, existia una zona con un ambiente menos
profundo. En este pozo estas areniscas deltaicas se encuentran intercaladas con gravas y arenas de
ambiente abanico delta. Su poca o nula cohesién probablemente se deba a procesos diagenéticos
ocurridos por hidrotermalismo, aunque también puede ser que el motivo de que la roca esté disgregada
sea la perforacién, debido a lo cual se clasificaron originalmente como arenas correspondientes a los

SCNC.
Pozo S-262
Prof. (m) Descripcion litologica general Ambiente
0a42 Arcillas, arenas cuarzo feldespaticas Abanico aluvial
Areniscas cementadas Abanico delta
42a61 . . .
por carbonato, arenas interfacies a deltaico
61 a 87 Arcillas, limolitas, areniscas y arenas Abanico delta
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interfacies a deltaico

872198 Arenas, gravas Abanico delta
Abani I
198 a 240 Arenas, areniscas, gravas . banlco. delta .
interfacies a deltaico
240 a 285 Arenas, gravas Abanico delta
585 3 486 Aren'as, gravas, esporadicos intervalos de Abanico. delta .
areniscas interfacies a deltaico
Abanico delta
486 a 555 Arenas, gravas, areniscas . I . .
interfacies a deltaico
555 5 813 Lod'olitas, arenas y areniscas Abanico. delta .
en intervalos interfacies a deltaico
Abani fa i P
813 a 873 Lodolitas, arenas, gravas y areniscas banlcF) delta interfacies
a deltaico
873 a 996 Lodolitas, arenas, gravas Abanico delta
996 a 1167 Lodolitas, areniscas, arenas, gravas ,.Abamco‘ delta .
interfacies a deltaico
1173 a 1326 Areniscas, lodolitas, arenas y Lutita gris Delta
! ! y g interfacies a abanico delta
D ; ;
1326 a 1390 Lodolitas, areniscas, elta |r.1terfaC|es
a abanico delta
. " Delta interfacies
1390 a 1401 Areniscas cementadas por silice y gravas, .
a abanico delta
1401 a 1431 Arenas vy gravas Abanico delta
1431 a 1440 Areniscas cuarzo feldespaticas, Delta interfacies a abanico
arenas y gravas delta
1443 a3 1455 Arenas, areniscas y gravas ,.Abamco‘ delta .
interfacies a deltaico
1455 a 1473 Arenas a.ngulosas y gravas Conglomerado basal
con areniscas
1473 a 1763 Granodiorita Basamento cristalino

Tabla 2. Columna litolégica actualizada del pozo S-262.

En el pozo S-262 se define la cima de la unidad deltaica-abanico delta a 42 m de profundidad, y es
precisamente ahi donde se resuelve una zona de confusion, ya que corresponde al pozo geotérmico
cuyo basamento estd mas somero. En las descripciones anteriores se presentaba a la unidad de los
SCNC como sobreyaciendo directamente al basamento granodioritico, habiéndose interpretado
errbneamente como una zona de erosion.

Pozo I-12
Prof. (m) Descripcion litologica general Ambiente
0a85 Gravas y arenas Abanico aluvial
Areniscas cementadas por silice, arcilla blanca Delta interfacies
85a 475 . .
en intervalos. a abanico delta
47521230 Areniscas cementadas por silice, lutitas Delta interfacies
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limoliticas, arcillas blancas y biotita en
intervalos.

a abanico delta

Areniscas cementadas por silice, trazas de

Delta interfacies

1230 a 1485 . . _ ) .
lutitas cafés y biotita en intervalos. a abanico delta
1485 3 1740 Arelnlscas.cementadas pqr s.lllce, t.razas lutitas Delta |r.1terfac1es
cafés, arcillas blancas y biotita en intervalos. a abanico delta
Areniscas cementadas por silice de calcio, . .
L. Delta interfacies
1740 a 1800 fragmentos de arenas arcdsicas de grano .
a abanico delta
grueso
1750 a 1790 Arenas arcdsicas de grano grueso Conglomerado basal
1790 a 1849 Granodiorita Basamento cristalino

En el pozo 1-12 se observé que las areniscas deltaicas se encontraron a 85 m, y asi se mantiene en todo

Tabla 3. Columna litolégica actualizada del pozo I-12.

el intervalo hasta los 1790 m de profundidad, donde se encuentra la granodiorita.

Pozo I-14
Prof. (m) Descripcion litoldgica general Ambiente
0a24 Arcillas Abanico aluvial
27 a 102 Arenas, arcillas y trazas de gravas Abanico aluvial
105 a 165 Arenas y trazas de gravas Abanico aluvial
168 a 293 Arenas, arcillas y trazas de gravas Abanico aluvial
. . , Abanico delta interfacies
296 a 314 Arenas, arcillas y trazas de gravas y Lutita Café )
a deltaico
. Abanico delta interfacies
317 a 347 Arenas, arcillas y trazas de gravas .
a deltaico
350 3 400 Arenas, arcillas, trazas de gravas, Abanico delta interfacies a
Lutita Café, areniscas y Lutita Gris Deltaico
. . . . Abanico delta interfacies a
403 a 421 Arcillas, Lutita Gris, areniscas y arenas .
deltaico
. . . . Delta interfacies a
4213478 Lutita Gris, arenas, areniscas vy arcillas .
abanico delta
Arenas, Lutita Gris y Café . . .
. y ’ ) Abanico delta interfacies
478 a 824 areniscas cementadas por carbonato, arcillas y .
a deltaico
trazas de gravas
Arenas, areniscas cementadas por carbonatoy | Abanico delta
824 a2 896 ] ) . .
arcillas interfacies a deltaico
Arenas, gravas, arcillas, intervalos esporadicos .
B ' ' 105 €sp Abanico delta
896 a 1307 de areniscas cementadas por silice y carbonato, | . . .
) ) ) interfacies a deltaico
trazas de Lutita Gris y Café
1310 a 1347 Gravas y arenas Abanico delta

Tabla 4. Columna litolégica actualizada del pozo I-14.
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En el pozo 1-14 las areniscas se encuentran a 380 m de profundidad, es decir practicamente igual que
en el pozo M-6, donde se habian detectado a 390 m antes de su actualizacion y reclasificacion.

Con esa informacion y empleando estos conceptos sedimentoldgicos y de facies, se realizaron dos
secciones esquematicas, la primera entre los pozos 1-12 y O-473 (Fig. 14) y la segunda entre los pozos
I-5 y M-6 (Fig. 15). Con ellas se le dio este nuevo enfoque a la parte oeste del campo, presentando
cimas litoldgicas méas someras en los pozos citados.

Sw 1-12 0-473 NE

Gravasy arenas

100 I 100

1T

Depositos
fluviodeltaicos 4 200
(SCNC)

200

TTTIT

300

ITIITI

300

Zonas conRelices de
falia

400 <00

Abanicos Areniscas, limolitas

500 aluviales ' intercaladas con 500

arenasy gravas Ty

/ Zonas con Relices de

Aren
/ intercaladas con 1 700
arenasy gravas

LI TTILT

600 600

700

-}

800 800

LT T T T

900 Intercaladas con H 900

1000

TT1

1000

T1

Arenas,areniscas,con
trazas de Lutita Cafe y o
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1100 -

1200

1200 -

'
1300 * PRt de tacie de 1300
{~~abanico delta a deita

1400 - 1400

1500 1500

Cerro Prieto

1600 | 1600

1700 | 1700

LIl

1800 1800
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1900 color gris | 1900

2000 2000

T T

2100 2100

TITTTT

Granodioritico
2200

2200

2300 © | 2300

| 2400

| 2500

Fig. 14. Seccion esquematica NE-SW entre los pozos I-5 y O-473.

En ambas figuras 14 y 15 puede notarse la relacion de espesores entre la profundidad del basamento
granodioritico y la cima de la Unidad de Lutita Gris (facies deltaicas-abanico deltas).

Como producto de la interpretacion realizada de este sector, se reconsideraron las cimas de las unidades
deltaicas y abanico deltas (Unidad de Lutita Gris) en los pozos mencionados. Ademas, con el apoyo de
informacion geofisica como la gravimetria en profundidad y sondeos eléctricos verticales, se definio
que la traza superficial de la falla Cerro Prieto estd méas al oeste de donde Aguilar Dumas (2006) la
habia identificado.
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NwW 15 M-6 o~ SE
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Fig. 15. Seccion esquematica NW-SE entre los pozos I-5, M-6 e I-10.

Como parte complementaria y considerando que las areniscas se encontraron a profundidades someras
en los pozos, se realiz6 una visita de campo al sector y a las inmediaciones de los pozos, observando
que las areniscas afloran en diversos puntos (Fig. 16), como en las inmediaciones de la Laguna
Vulcano. Las areniscas se encuentran muy intemperizadas, lo que ha provocado la pérdida de su
cementante y en consecuencia su aspecto es terroso y deleznable, pudiendo ser facilmente confundibles
con arenas. Afloran como fragmentos angulosos sin arrastre (in situ).

areniscas conglomeréticas. Derecha: En los alrededores del volcan Cerro Prieto.

Las areniscas conservan evidencias de alteraciéon hidrotermal, con minerales de azufre, 6xidos de
hierro, yeso y calcita, y mantienen estructuras del tipo de bioturbaciones y horadaciones de organismos,
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lo que indica un ambiente marino costero con interfacies a delta marino (Fig. 16, izquierda). En la
Figura 16 (centro) se observa una arenisca conglomerética, indicando una interfacies o cambio
progradacional de continental costero a marino. Al suroeste de la laguna de evaporacion se observaron
monticulos de estas areniscas conglomeraticas expuestas y acumuladas por maquinaria para utilizarse
como banco de material (Fig. 16, centro). Pero también las areniscas afloran en los alrededores del
Volcan Cerro Prieto, donde se presentan muy deleznables, de aspecto terroso, semi-compactas y
parcialmente levantadas por la estructura domica (Fig. 16, derecha).

Para la componente NO-SE del Modelo Geoldgico se prepararon tres secciones eléctricas con datos de
sondeos transitorios electromagnéticos (TEM), de sondeos magnetoteliricos (MT) y datos
gravimétricos de profundidad, complementadas con informacién de los pozos. En la interpretacion se
observd que los bloques del basamento y las formaciones sedimentarias que lo sobreyacen se
encuentran escalonados hacia el sureste (Fig. 17). En la Figura 18 se presenta otra de esas secciones, en
la que se pueden interpretar dos semi-graben cuyas fallas limitrofes son Cerro Prieto e Imperial, ambas
comportandose como fallas oblicuas.

SECCION-7
Resistividad con TEM+MT+ gravimetria (linea en rojo)

400

Fig. 17. Seccion NW-

SE, con datos A Volcén Cerro Prieto |
. L%t Py ¥ ; §262

resistivos,
gravimétricos y de <] :
pozos. En color rosa la 1o AR O P S
. ., R xxxx xxx xxx’xxx &
interpretacion del s %

BN ¢ "xxx x)‘x x“xxxxx x*
basamento con » e s Gr 3 oHlen e [

X X X X X X X X X

: iy N SRR ON SIS
informacién de pozos. S PR TR Py

10000 1200  (40C0  160CO 180D 20000 2200 24000  z6M(O 2&' 30¢00

7. Discusion y conclusiones

La actualizacion del Modelo Geoldgico del CGCP partié de un enfoque regional para entender la
tectonica local y el comportamiento estructural de las rocas y su depdsito durante las etapas de
extension y transtension, obteniéndose una columna geoldgica generalizada donde se incluyen los
ambientes de depdsito y su régimen tectonico.

La hipotesis que surge derivada de una falla de bajo angulo (detachment) durante la etapa extensiva,
explica el levantamiento estructural isostatico de cuatro grandes bloques: Juarez, Cucapah, Alto Cerro
Prieto e Imperial, separados por cuencas que fueron rellenadas por depdsitos sin-sedimentarios que
variaron de continentales a marinos.

14



Gallardo et al.

SECCION-4
Resistividad con TEM+MT+ gravimetria (linea en rojo)
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Estructuralmente, el CGCP se encuentra dentro de un medio graben regional delimitado por las fallas
Cucapah e Imperial. Con la reactivacién del Alto Cerro Prieto se activo la falla del mismo nombre de
manera oblicua, delimitando un subsistema tipo medio graben a nivel local, entre la Sierra Cucapah y
Alto Cerro Prieto. Dentro del mismo graben regional se encuentra otro medio graben entre las fallas
Michoacan e Imperial, que también se comportan como oblicuas (Fig. 19).

Las fallas Cerro Prieto e Imperial posiblemente pueden considerarse como conductoras de calor, ya que
ponen en contacto intrusivos relativamente mas recientes, asociados con el régimen transtensional
actual. Ello podria explicar la anomalia Nuevo Leon, cuyos fluidos hidrotermales migran hacia el horst
Cerro Prieto sirviendo como conducto las fallas H y Michoacéan, respectivamente.

A partir de esta actualizacion del modelo se identifico otra zona de interés geotérmico, un centro de
depésito ubicado entre el horst Cerro Prieto y la Sierra Cucapah, debido a que la falla Cerro Prieto
actGa como oblicua y podria actuar como conductora de fluidos hidrotermales hacia la falla Cucapabh,
dando lugar a la llamada zona termal Calderdn (Fig. 19), identificada desde tiempo atras.

La reactivacion del Alto Cerro Prieto provoco que las formaciones de ambientes deltaico y abanico
deltas se encuentren aflorando en superficie, siendo estas mismas formaciones las que se encuentran en
el campo geotérmico.

Se corrobord que las fallas del denominado sistema H no son de tipo listrico y que la falla Cerro Prieto
tiene una inclinacién hacia el suroeste. Su traza superficial se reubicd méas hacia al oeste del pozo I-5.
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