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RESUMEN

La caracterizacion litolégica mediante el analisis de la moda detritica en
sedimentos arenosos del Campo Geotérmico de Cerro Prieto (CGCP), norte de Baja
California, permiti6 definir su fuente de proveniencia. Este andlisis se realizd para
definir la influencia de los aportes de abanicos aluviales de fuente local en la
sedimentacion asociada a los aportes del Rio Colorado en la planicie fluvio-deltaica. Se
analizaron petrograficamente 40 muestras de canal y de nicleo de sedimentos de
cuatro pozos profundos (<1500 m) ubicados en la zona de reinyeccién del CGCP, la
cual se ubica en la transicion de ambientes sedimentarios de abanicos aluviales de las
sierras Cucapa y El Mayor y de la planicie deltaica del Rio Colorado.

La moda detritica de los sedimentos define tres composiciones o petrofacies
predominantes: una principalmente cuarzosa (C) a la que pertenecen los depositos
fluvio-deltaicos del Rio Colorado. Otra petrofacies arcosica (L) con su fuente en los
abanicos aluviales de ia Sierra Cucapa, y una tercera petrofacies de mezcla (M). La
petrofacies de mezcla puede ser una facies primaria producida por la mezcla in situ de
los componentes de las facies C y L durante el transporte de sedimentos en la zona de
transicion de dos ambientes sedimentarios con composiciones distintas. Sin embargo,
también puede ser una mezcla artificialmente producida durante la perforacion (no
genética). Los porcentajes de liticos sedimentarios y metasedimentarios (Lsm) fueron
corregidos por un factor obtenido mediante el conteo de fragmentos liticos primarios
incluidos en los recortes de pozo cementados naturalmente debido a que la confusidn
con liticos sedimentarios “artificiales”habia provocado un fuerte sesgo hacia los polos L
y Lsm en los diagramas ternarios QFL y QpLvm Lsm.

Las muestras analizadas muestran diversos grados de alteracion hidrotermal
ylo efectos diagenéticos a distintos intervalos en los pozos, lo que también se
considerd durante los conteos modales. El crecimiento secundario de la silice y la
alteracion de plagioclasas y feldespatos son los principales efectos que pueden
modificar la moda detritica y sesgar los resuitados hacia el cuarzo monocristalino y

policristalino.

El analisis de difraccion de rayos X de la fraccién arcillosa en tres muestras del
pozo |-8 indica la conversion total de esmectita en ilita y la presencia importante de
clorita entre 1300 y 1500 m de profundidad, esto indica condiciones de metamorfismo
de bajo grado (anquimetamorfismo) o diagénesis de alto grado. La profundidad variable
de los efectos de diagénesis (alteracién de componentes, silicificacion y cementacién
por calcita} sugiere que esa zona del CGCP tiene un patron complejo de circulacion del
agua intersticial, posiblemente conirolado por porosidad secundaria debida a fracturas
y en menor grado por porosidad primaria debida a la estratificacion del acuifero.

La composicion modal de los sedimentos en los tres pozos situados en la zona
de reinyeccidn indica una fuente dominada por el Rio Coloradoe. Unicamente el pozo
situado sobre los abanicos aluviales al este del campo geotérmico (PZ-10) tiene una
composicion dominada por sedimentos de esta fuente local, y una mezcla con
sedimentos del Rio Colorado en menor proporcion.
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I INTRODUCCION

El campo geotérmico de Cerro Prieto (CGCP) en el norte de Baja California
(Fig. 1a), ha estado bajo produccion comercial de electricidad desde 1973 operado por
la Comisién Federal de Electricidad (CFE). Esta fue la primera planta geotérmica
operacional en Hispanocamérica y ademas fue el primer sistema dominado por liquidos
que genero energia eléctrica comercial en América (Elders et al., 1978). Para 1996,
Cerro Prieto generaba alrededor de 560 MW de una capacidad instalada de 620 MW,
basada en una produccion total (vapor + agua) de aproximadamente 12,000 tons/hr
{Lippmann et al., 1996). La extraccién de vapor y fluidos genera grandes volimenes
de salmueras de desecho. Un problema para la operacion del campo es el manejo de
estos residuos, los que son en parte evaporados en grandes pilas de evaporacion y en
parte son reinyectados al subsuelo. Para la reinyeccion de las salmueras residuales la
CFE destin6é algunos pozos en la parte NO, cercanos a la laguna de evaporacion

(Fig.1b).

El campo geotérmico de Cerro Prieto (CGCP), es probablemente unos de los
campos mas estudiados en el mundo en términos de la geoquimica de los fluidos, la
eslructura del yacimiento con base en geofisica y tectonica y por las caracteristicas
mineralégicas de los sedimentos, sus productos diagenéticos y los efectos del
metamorfismo. Debido a que la distancia entre pozos es muy cercana (algunos dentro
de 100 m), los registros de los pozos permiten una buena correlacién de unidades. Ei
conocimiento de parametros tales como temperatura, permeabilidad y porosidad del
yacimiento y patrones de flujo de fiuido es esencial para el entendimiento y desarrollo

de este yacimiento geotérmico.

Investigaciones pasadas han mostrado que los estudios mineralégicos y
petrologicos ayudaron enormemente en la caracterizacion del reservorio geotérmico
(Elders y otros, 1979; Truesdell y oftros, 1979). En esta tesis se estudian las
caracteristicas litoldgicas de los depdsitos sedimentarios para relacionarlas con su
fuente y el ambiente de deposito. Asimismo, se aportan evidencias de los procesos

diagenéticos que han ocurrido en los primeros 1500 m de profundidad de la columna
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FIGURA 1. Area de estudio.

a) Mapa tectonico de la depresion de Salton (modificado de Winker y Kiddwell,
1896). Fl Falla Imperial, FCP falla Cerro Prieto, SC Sierra Cucapa, SM Sierra El
Mayor, RH Rio Hardy, LS Laguna Salada, SS Salton Sea. Las areas
sombreadas en oscuro corresponden a las cuencas pull-a-part de Cerro Prieto y
del Salton Sea. El recuadro corresponde al Campo Geotérmico de Cerro Prieto
en la figura 1b.

b) Ubicacidn de los 3 pozos estudiados en la zona de reinyeccion del CGCP. El
pozo PZ-10 es representativo de los depédsitos aluviales de las Sierras Cucapa

y EI Mayor.




sedimentaria en la zona de reinyeccion. Los resultados formaran una base de datos
que servira para ayudar a determinar el comportamiento de los cuerpos sedimentarios
receptores de las salmueras residuales y las posibles causas de la reduccién de

permeabilidad en los pozos de reinyeccion.

Los pozos que aqui se estudian se encuentran en una area de transicion de
tres ambientes de depositos que corresponden a: (1) depésitos de planicie dominada
por marea, (2) depésitos de planicie dominada por ef Rio Colorado y (3) depésitos de
abanicos aluviales. Estos Gltimos tienen una composicién de una fuente local y distinta
a los depésitos del Rio Colorado, por lo que se estudiaron las propiedades
mineralégicas y texturales de los sedimentos y su posible relacidén con estos ambientes

sedimentarios {Fig. 2).
1.1 Geologia y tecténica de la cuenca Cerro Prieto
L.1.1 Marco tectonico y estructural

El campo geotérmico de Cerro Prieto (CGCP) se ubica en la depresion
estructural de Salton (Fig.1a) aproximadamente a 35 Km al sur de Mexicali. Esta
depresion eslructural se formé a consecuencia de la definicion del nuevo limite entre
las placas Pacifico y Norteamérica a los largo del Golfo de California y el sistema de
fallas de San Andrés, que culminé con la incorporacion de la peninsula de Baja
California a la Placa Pacifico hacia los 6 m.a. (Crowell, 1987). Tanto la cuenca de
Salton como la cuenca Cerro Prieto (Fig. 1a) constituyen zonas de subsidencia en
cuencas tipo “pull-a-part” con intrusiones que afectan a los depodsitos sedimentarios del
Nebgeno y a una corteza granitica adelgazada por la distensién (Lonsdale, 1989; Fuis
y Kohler, 1984). Actualmente, se registra una sismicidad importante asociadas a la
Falla Cerro Prieto y a la Falla Imperial que son las estructuras que bordean la cuenca
de Cerro Prieto (Fig. 1a) (Frez y Gonzalez, 1991). Estas cuencas presentan vulcanismo
reciente que constituye la fuente de calor para los reservorios geotérmicos (Herzig,
1990).
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Figura 2. Sintesis de la interpretacion en planta de los depositos superficiales (<200 m)
en las inmediaciones del Campo Geotérmico de Cerro Prieto con base en
descripciones litolégicas de los pozos, representando la zona de transicion de
tres ambientes de depositacion (ftomado de Vazquez-Gonzalez, et al., 1998).
1) Depdsitos de abanicos aluviales, 2) Planicie dominada por marea y 3) Planlme
dominada por el Rio Colorado.




La cuenca de Cerro Prieto esta flanqueada por la Sierra Cucapa-El mayor en el
lado oeste. Esta sierra consiste predominantemente de rocas graniticas cretacicas y
rocas metasedimentarias y metavolcanicas de mayor edad (Gaslil et at., 1975). Hacia
el oriente de la cuenca, los pozos profundos de la CFE y pozos exploratorios de
PEMEX y de Exxon indican que el basamento se ubica entre 3 y 4 Km en la zona de
Yuma, Arizona y San Luis Rio Colorado, Sonora (Informes técnicos, inéditos).

1.1.2. Evolucién estratigrafica del delta del Rio Colorado

En las cuencas adyacentes al Valle de Mexicali, como en el Valle Imperial y en
Laguna Salada los depésitos sedimentarios de la etapa temprana del delta del Rio
Colorado, muestran la progradacion del frente deltaico hacia el sur durante el Plio-
Cuaternario. En esta evolucion, sobre las facies de lodos del prodelta marino de la
Formacion Imperial (Plioceno temprano); se depositaron areniscas del frente del delta y
posteriormente areniscas, gravas y lodos de ambientes fluviales, que constituyen la
parte no-marina del delta (Martin-Barajas et al., 2001; Kidwell y Winker, 1996). Estos
primeros depositos fluviales se conocen como Formacién Palm Spring en el Valle
imperial, California y subyacen y se interdigitizan lateralmente con las facies de
abanicos aluviales en el flanco occidental de la Sierra Cucapa (Vazquez-Hernandez,
1996, Dorsey y Martin-Barajas, 1999). Es posible que esta Gltima relacion estratigrafica
se localice a lo fargo del flanco oriental de la sierra Cucapa hacia la planicie deltaica en
el Valle de Mexicali, sin embargo, estas Formaciones equivalentes en tiempo no han
sido reportadas en la cuenca de Cerro Prieto posiblemente debido a que las tasas de
acumulacion de sedimentos son muy elevadas en esa cuenca y de encontrarse

estarian a mucho mayor profundidad (Glowacka et al., 1999).

En la zona del campo geotérmico los pozos han permitido establecer una
estraligrafia basada principalmente en las propiedades texturales de los sedimentos,
debido a que los estudios dirigidos a conocer la edad de los depdsitos y el ambiente de
deposito se enfrentan con el problema de la alteracion diagenética de los sedimentos

por las altas temperaturas.




Al sur de la frontera, las unidades sedimentarias del Cuaternario no han sido
definidas con nombres formales., En el Valle de Mexicali, la capa de sedimentos no
consolidados tiene varios cientos de metros de espesor y se les atribuye una edad
Pleistoceno (Cotton y Vonder Haar, 1979). Esta capa superficial incluye depésitos
terrigenos de ambientes de planicie deltaica dominada por mareas, ambientes de
planicie deltaica dominada por &l rio y depositos de abanicos aluviales que emergen
del flanco oriental de las Sierras Cucapa y El Mayor (Fig. 2). Esta disposicion
asimétrica del frente del delta se debe posiblemente al control estructural que ejercen

las principales fallas en esta cuenca (Vazquez -Gonzalez et al., 1998).

La cima de los sedimentos consolidados del reservorio geotérmico de Cerro
Prieto estd definida por una zona en donde los procesos diagenéticos y de
metamorfismo de bajo grado, han litificado los depédsitos sedimentarios. Esta zona
litificada marca la transicion al yacimiento geotérmico de Cerro Prieto, que actualmente
se explota entre los 1200 y 2700 m de profundidad (Halfman et al., 1984; Lippmann et
al., 1991).

Hacia el poniente del campo geotérmico la transicién entre los depdsitos
consolidados y los no consolidados, o el efecto de procesos diagenéticos asociados a
los fluidos hidrotermales es mucho mas somera y variable en profundidad, debido a
que representa una zona de descarga del acuifero profundo hacia la superficie

(Vazquez-Gonzalez et al., 1998).

1.1.3. Ambientes sedimentarios modernos y morfologia de la planicie

deltaica del Rio Colorado

El Rio Cotorado ha sido la mayor fuente de sedimentos de relleno de las dos
cuencas estructurales (Salton y Cerro Prieto). La acumulacion progresiva de
sedimentos en el frente del Delta del Rio Colorado y posiblemente una mayor
subsidencia hacia el sur, separd la zona deitaica en dos cuencas: una cuenca lacusire
en el norte (la depresién Salton) y una cuenca fluvio-deltaica en el Valle de Mexicali
(Winker y Kidwell, 1986; 1996) (Fig.1a).




La planicie fluvio-deltaica del Rio Colorado se extiende desde su vértice en
Yuma, Arizona, hasta el suroeste del campo geotérmico (Fig. 1a). El cauce mas
evidente en la planicie deltaica del Rio Colorado describe un trazo diagonal desde el
apice del delta hasta la parte media de la Sierra Cucapa, donde se junta al sistema de
meandros del Rio Hardy. La franja de la planicie aluvial que bordea la Sierra El Mayor y
el sur de la Sierra Cucapa es la zona topograficamente mas bajas de la planicie
deitaica dominada por el rio. Hacia el sur de esta zona se inicia la transicion a la
planicie deltaica dominada por mareas (Vazquez -Gonzalez et al.,1998) (Fig. 1a).

El Rio Hardy actualmente drena el extremo suroccidental del acuifero
superficial del Valle de Mexicali incluyendo la zona de la Laguna de los Volcanes en el
sudoeste del CGCP que presenta descargas hidrotermales (acuifero profundo) y de las
escorrentias ocasionales en los abanicos aluviales de la Sierra EI Mayor (Fig. 1a). La
zona del Rio Hardy ha estado sujeta a incursiones marinas del golfo, segln las
caracteristicas de los depdsitos someros, la morfologla del delta moderno y la
presencia de microfésiles marinos o de ambientes transicionales en muestras de pozos
al sur del CGCP (Cotton y Vonder Haar, 1979),

La Unica prominencia dentro del Valle es el volcan riodacitico de Cerro Prieto
que data de hace menos de 700,000 afios con una altura de 225 m.s.n.m. y que se
encuentra ubicado a 6 Km al NO de la zona de explotaciéon (Puente y de la Pefia,

1979).
1.2 Planteamiento del problema

La Comision Federal de Electricidad (CFE) cuenta con una serie de pozos
localizados en la zona de las lagunas de evaporacion, que se ubica en la transicion
moderna de los depésitos de abanicos aluviales y los deposito fluvio-deltaicos. Estos
pozos penetraron intervalos de sedimentos de grano grueso y fueron destinados para
la reinyeccion de salmueras residuales producto del proceso de obtencion de energia
geotérmica (Fig.1b). Rivera y colaboradores (1979) reportaron que la planta
geotermoelectrica de Cerro Prieto generd 75 MW vy obtuvo una extraccidn media de




2200 ton/hr de fluidos, de los cuales 1500 ton/hr son salmueras gue se desechan a una
laguna de evaporacion. Como una medida para resolver el problema de la eliminacion
superficial del fluido de desecho, se considero reinyectarla al yacimiento con lo cual se
alargaria la vida productiva del campo, ya que se le suministraria también una fuente
adicional de recarga hidraulica. Durante octubre de 1996 estaban siendo reinyectadas

al yacimiento 2,300 ton/hr de salmuera geotérmica enfriada (19% de los fluidos

producidos) (Lippmann et al., 1996).

Actualmente se han presentado problemas de reduccion de porosidad y
permeabilidad en algunos de los pozos destinados para reinyeccion, lo cual pudiera
deberse a procesos de cementacion por fluidos hidrotermales naturales o reinyectados,
o a un control estratigrafico o estructural de la permeabilidad de la zona de reinyeccién.
Para buscar la causa de la reducciéon de porosidad y de permeabilidad en pozos de
reinyeccion, es necesario caracterizar la litologia de los sedimentos y su posible
asociacion a distintos ambientes de depdsito. Para este propésito se seleccionaron
muestras representativas de cuatro pozos a distintas profundidades para conocer el

origen de los sedimentos, asi como los procesos de diagénesis que los afectan.

1.2.1. Hipotesis

Se piensa gue parte del problema de reduccion de permeabilidad se debe a:

1) Las variaciones litolégicas que corresponden a cambios del ambiente de
depdsito; facies aluviales con depésitos de grano grueso y de una fuente local
versus facies de depositos fluviales y lacustres de grano fino con una fuente
distal del Rio Colorado.

2) Un control por porosidad secundaria debido a:

¢ las facies sedimentarias

o la presencia de cementante

e fracturamiento




El control de la porosidad secundaria por fracturamiento no puede ser evaluado
con el estudio de los recortes de pozo por lo que es un aspecto que sdlo se discute de

forma especulativa en esta tesis.
1.2,2. Objetivos

Objetivo general.
Realizar €l analisis petrologico de los sedimentos deltaicos y aluviales de cuatro

pozos en la zona de reinyeccion del Campo Geotérmico de Cerro Prieto (CGCP) para

caracterizar la fuente y el ambiente sedimentario al que corresponden.

Los objetivos especificos son tres:
(1} Caracterizar las modas detriticas de areniscas y la composicion de la

fraccion arcillosa por difraccion de rayos X para definir petrofacies de los sedimentos.

(2) Relacionar la litologia y las caracteristicas texturales de los sedimentos a los

ambientes sedimentarios en la zona oeste del CGCP.

(3) Estudiar los efectos de diagénesis en los sedimentos y en la definicion de

las petrofacies.
1.2.3. Antecedentes

a) Estudios litoestratigréaficos en el campo geotérmico de Cerro Prieto

Con base en los estudios de estratigrafia de pozos desarrollados por personal
de la CFE y mediante la aplicacion de métodos geofisicos y estudios petrologicos en
las muestras de canal, Puente y de la Pefia (1979) definieron tres unidades litologicas

principales de la base a la cima (Fig. 3):
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esta unidad se presentan regularmente capas de lodolitas, lutitas y limolitas

semiconsolidadas que son depésitos transicionales hacia la Unidad B que le subyace.

Este modelo litoestraligrafico del campo geotérmico de Cerro Prieto esté
basado en las propiedades texturales y en las caracteristicas fisicas de las unidades,
las cuales dependen en gran medida de los procesos diagenéticos relacionados a la
profundidad y a los fluidos geotérmicos y no representan unidades litoestratigraficas

formales.

El Rio Colorado ha sido la mayor fuente de sedimentos de rellenc de las
cuencas estructurales de Salton y Cerro Prieto (Vazquez-Gonzélez et al., 1998). Los
depésitos recientes en el extremo SO del delta del Rio Colorado se caracterizan por su
composicién cuarzosa, su gran madurez textural y por la presencia de microfosiles
mesozoicos derivados de formaciones erosionadas en la meseta del Colorado (Cotton
y Vonder Haar, 1979). Estas caracteristicas litologicas conirastan con Ilas
caracteristicas de los sedimentos provenientes de los abanicos aluviales de las sierras
Cucapa y el Mayor que presentan una composicion mas feldespatica (Vazquez
Hernandez, 1996) y una madurez textural mas pobre en comparacion con los depdsitos
fluviales del Rio Colorado (Vazquez-Gonzalez, et al.,, 1998). En este estudio se
contrastan ambas composiciones con el objetivo de asociar la litologia de los

sedimentos analizados a estos dos ambientes de deposito.

b) Reinyeccién de la salmuera producida en el campo geotérmico de Cerro

Prieto,

La CFE ha realizado estudios para evaluar alternativas de sistemas de
reinyeccion de las salmueras de desecho desde 1979. Rivera y colaboradores (1979),
mencionan que el sedimento tamafno arena es ideal para la reinyeccion de las
salmueras por o que sus experimentos sobre porosidad y permeabilidad se realizaron
con arena de los abanicos aluviales. Utilizaron diversos arreglos granulométricos y
patrones de acomodo construidos con areniscas naturales. Durante los ensayos de los

pozos de reinyeccion se encontraron con problemas basicos de pérdida de porosidad.
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Alin se desconoce cual es la causa principal de la disminucion de la permeabilidad en
los pozos de reinyeccion, pero ésta podria estar relacionada a la precipitacion de
compuestos solubles de las salmueras en la estructura porosa de los depésitos. Otra
posible causa de la pérdida de porosidad seria debida a la expansion y/o dispersion de
las arcillas presentes. Estos problemas se toman en cuenta en el presente estudio ai
identificar la influencia de fluidos hidrotermales naturales o reinyectados en el proceso

de tratamiento de salmueras residuales.
c) Estudios paleontoldgicos

La reconstruccion de los palecambientes y la edad de los depbdsitos que
forman el CGCP ha sido una tarea muy dificil de completar debido a los procesos
diageneéticos que afectan el registro fosil de los sedimentos. Cotton y Vonder Haar
(1979) analizaron muestras de recortes de pozos y encontraron foraminiferos,
ostracodos y nanoplancton (cocolitos). Sin embargo, estos autores concluyeron que no
pueden realizarse interpretaciones detalladas sobre el origen vy la edad de los
organismos debido a la mala preservacion de las muestras causada por la disolucion
de los fbsiles por fluidos geotérmicos, que llegan hasta 350°C en la zona del
yacimiento. Otra causa de esta dificultad es debida a la mezcla de formas cretacicas
procedentes de la region de la Meseta de Colorado redepositadas y mezcladas con
especies terciarias autéctonas. Sin embargo, estos autores concluyen que los
microfdsiles reportados a 138 m de profundidad en el pozo M-93 representan los
dep6sitos marinos o transicionales del Pleistoceno que se han reportado en la zona del
campo (Cotton y Vonder Haar, 1979). Estos fésiles sugieren incursiones periddicas de

agua salobre o marina en la planicie fluviodeltaica durante el Cuaternario.

d) Estudios de diagénesis

Seamount (1981) realiz6 intentos para estimar la permeabilidad‘en el CGCP a
parlir de ia porosidad partiendo de la premisa de que para una litologia dada, la
permeabilidad es de alguna forma dependiente de la porosidad (Pirson, 1958).
Seamount (1981) menciond que la alteracién hidrotermal disminuye significantemente
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la porosidad en la mayoria de los casos, sin embargo, encontrd que la relacion entre
permeabilidad y porosidad es aparentemente la misma en diferentes zonas minerales
del campo geotérmico de Cerro Prieto y mostrd que rocas de porosidad similar tienen
permeabilidad similar, independientemente del grado de alteracion.

Los depositos fluvio-deltaicos derivados primariamente del Rio Colorado han
llenado el espacio creado por la rapida subsidencia del Valle de Mexicali en Cerro
Prieto (Van de Kamp, 1973). A diferentes profundidades estos sedimentos han sido
alterados extensivamente a facies de esquisto verde por temperaturas mayores que
150°C y que alcanzan hasta 370°C (Elders et al., 1980; Reed, 1976). A temperaturas
muy altas (>250°C) los sedimentos a menudo pierden sus caracteristicas primarias y
diversos procesos de disolucidn y recristalizacién se presentan (Elders et al., 1980).
Esta evidencia de alteracion hidrotermal es relevante en este estudio para la
identificacion de los procesos de diagénesis que afectan los sedimentos analizados en

este trabajo.

En otro estudio, Vonder Haar y Howard (1979) mostraron que la deformacion vy
el fallamiento producen porosidad y permeabilidad secundarias junto con la disolucién
de los sedimentos. Basandose en microfotografias de barrido electronico de recortes y
nlcleos de pozos encontraron procesos de disoluciéon y precipitacion de minerales,
disminucién del tamafo de poros y sobrecrecimiento de fases minerales. En ese
trabajo se concluye que: 1) la pqrosidad secundaria causada por fluidos geotérmicos
no es uniforme a traves del campo, y 2) la porosidad secundaria por fracturas es
relativamente mayor en limolitas, lutitas y areniscas que han sido litificadas. Esta
informacién resulta importante para buscar la causa de la reduccidén de porosidad y
permeabilidad en pozos de reinyeccién estudiados en este trabajo, asi como los

procesos de diagénesis que los afectan.

En un estudio anterior, Cobo (1979) identificé cuatro zonas en los sedimentos
consolidados del CGCP a partir del tipo de cementante y de los minerales

hidrotermales:
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- Zona de carbonato de calcio (Zcc)
- Zona de carbonato de calcio y silice (Zccs)
- Zona de silice, escaso carbonato y mineral de epidota o zona de transicion (Zt)

- Zona de silice y epidota (Zse).

La zona de carbonato (Zcc) es la de menor temperatura (60-200°C), v es la
primera en encontrarse en los pozos. En algunos casos aparece intercalada con la
zona de carbonato y silice (Zccs) e inicia en la zona de transicion entre las unidades A
y B compuesta por lodolitas con alternancia de areniscas (Puente y de la Pefia, 1979).
La Zccs generalmente se encuentra a temperaturas de 150-250°C. La zona de
transicion (Zt) se localiza bajo la zona de carbonato y silice (Zccs). En otros casos se
reporta dentro y/o por debajo de la zona de carbonatos y en ocasiones por encima y/o
por debajo de la zona de silice y epidota (Zse) a temperaturas del orden de los 250°C.
La zona de silice y epidota (Zse) se encuentra debajo de la Zt y debajo de la Zccs con

temperaturas de 200°C a mas de 300°C.

Los intervalos de menor temperatura presentan mayor espesor en la porcién
SO y NO del campo geotérmico disminuyendo su espesor hacia la parte central y E,
donde las zonas de mayor temperatura (Zt y Zse) se definen mejor y aumentan de

espesor.

Al tomar en cuenta el tipo de cementante y la profundidad a la que se
presentan, asi como los minerales secundarios presentes, junto a los registros de
temperalura, se obtiene un marco mas completo de las modificaciones diagenéticas de
los depositos sedimentarios. Como parte de este trabajo se integré la informacion
sobre el tipo de cementante y de otros minerales secundarios, asi como el registro de
temperatura de las columnas litolégicas proporcionadas por la Residencia General de

Estudios en Cerro Prieto.
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Il. METODOLOGIA

El presente estudio esta basado en el analisis petrografico de muestras de
canal y de nlcleo de los pozos: -4, -8 y Q-757 en la zona de reinyeccion del CGCP
(Fig. 1b). También se analizaron 4 muestras del pozo PZ-10 ubicado al occidente de la
zona de reinyeccion. Este pozo se considera representativo de los depositos distales
de los abanicos aluviales de la Sierra Cucapa ya que se ubica sobre depositos
aluviales modernos, mientras los primeros se ubican en el extremo oeste de la planicie

deltaica moderna. La profundidad de cada muestra se resume en la Tabla I.

Tabla |. Relacion de las muestras analizadas en lamina delgada al microscopio para
los cuatro pozos estudiados. La fraccion arcillosa de las muestras con * y de la
muestra del nivel 60 en el pozo I-8 se analizaron con difraccién de rayos X.

a.757 2 3 )
Mooslia b ofundidad (m)  Profundidad (m) _ Profundidad (my  F210 Profundidad (m)
1 60 104 30 0-3
2 129 211 200 49 - 52
3 189 304 300 101 - 104
4 271-280 429 450 145- 153
5 372 510 600 e
6 495 591 750 e
7 585 674 850
8 678 740 1015 e
9 768 743 1200 e
10 831-840 793 1310* e
11 888 594 1480°
i2 930-939 o7 e
13 1003

li.1 Naturaleza de las muestras de sedimento

Estas muestras fueron recuperadas durante la perforacién y tienen
caracteristicas particulares que deben considerarse para su estudio e interpretacion. La
roca en el subsuelo al ser penetrada por la barrena produce un recorte conocido como
muestra de canal, la cual es transportada hacia la superficie por el lodo de perforacion.
Durante la circulacion det lodo, el material cortado se mezcla con material proveniente
de menores profundidades debido a que los pozos tienen diferentes sistemas de

ademe y algunos no siempre fueron protegidos por una tuberia de revestimiento.
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La profundidad reportada para cada una de las muestras es la del barreno
medida desde la superficie mas alta de la mesa rotaria; esta altura, no fue corregida
con respecto al nivel medio del mar (Mercado, 1975; Guiza, 1975). Debido a este
sistema de muestreo, Elders y colaboradores (1978) describen algunas caracteristicas
tipicas de las muesiras de canal: a) Las muestras son pequerias, generalmente tienen
menos de 1 cm de diametro, b) Las muestras son cortadas en sesgo (rocas
pobremente cementadas y no-consolidadas se desintegran), dependiendo del tipo de
barrena y la calidad de la muestra varia su nivel de preservacion, ¢) Existe mezcla
entre las rocas durante la circulacién del lodo de perforacién, d) Existe contaminacion
de las muestras con material ajeno a la roca del fondo del pozo, como metales
pesados, cemento, aditivos del lodo, y fragmentos de roca transportados en la columna

o dentro del pozo provenientes de porciones no revestidas.

En las perforaciones del campo geotérmico de Cerro Prieto, el revestimiento
est4 normalmente situado de 0-10 m {conductor de superficie), y se silia a 150 m
cuando es material no consolidado, y a 800 m o hasta Ia parte inferior de la cubierta de
arcilla cuando se alcanza la zona litificada, que es propiamente la cima del yacimiento
y los sedimentos estdn cementados o metamorfizados en facies de bajo grado. Al
entrar en esta zona, la perforacidén es continua hacia el area productora. Finalmente

se corre una tuberia de produccion desde la superficie hasta el fondo (Guiza, 1975).

La metodologia para este estudio se disefid para intentar caracterizar
ambientes de depédsito a partir de la litologia y de las caracteristicas texturales
originales de los recortes, por lo que el muestreo es representativo de los intervalos de

+3 m en los pozos esludiados. La profundidad de la muestra es entonces la

profundidad del foncdo de la barrena al momento del muestreo.

Se seleccionaron los pozos |-4, |-8 y Q-757 para intentar cubrir una seccion SO-
NE a través de la Ia'guna de evaporacion del campo geotérmico. Estos tres pozos estan
dentro de la zona de reinyeccién del campo geotérmico. Respectivamente se

estudiaron 13, 11 y 12 muestras de canal de estos pozos. Se seleccionaron también 4
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muestras de canal del pozo PZ-10 como representativas de los depositos de los

abanicos aluviales.

Los criterios para la seleccion de las muestras gue analizamos estan basados en
los registros litologicos proporcionados por CFE. Los principales criterios fueron los

siguientes:

1. La variedad textural del sedimento (granulometria), su coloracion y sus diferencias
litolégicas a simple vista.

2. Por unidad litologica, de acuerdo con las columnas de los pozos proporcionadas
por CFE.
Para cubrir intervalos minimos de 100 m de profundidad en cada pozo.
Por la presencia de cementante y otros minerales secundarios reportados en el

registro grafico del pozo.
1.2 Analisis Petrografico

Se analizaron petrograficamente 13 secciones delgadas de muestras de
sedimentos del pozo I-4 distribuidas entre 104 m y 1003 m de profundidad (Fig. 4); se
analizaron 11 secciones delgadas del pozo |-8 distribuidas entre 30 my 1480 m de
profundidad (Fig. 5), y 12 secciones delgadas del pozo Q-757 distribuidas entre 60 my
939 m de profundidad (Fig. 6). La separacion enire muestras fue en general de ~100
m. Se analizaron también 4 secciones delgadas del pozo PZ-10 localizadas entre 0 m y

1563 m de profundidad separadas aproximadamente a 50 m una de otra.

Cada muestra de sedimento arenoso fue consolidada artificialmente con resina
epoxica para formar una roca arenisca artificial, la cual posteriormente fue preparada
como lamina delgada en el laboratorio de preparacion de rocas del Departamento de
Geologia de CICESE. Las secciones delgadas fueron tefiidas para facilitar la
identificacion de los feldespatos potéasicos y las plagioclasas siguiendo el método
sugerido por Rendon-Marquez (1995). Para el tefido de feldespatos se utilizd una
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Figura 4. Columna litologica del pozo I-4 segin informacién proporcionada por la
Residencia de Estudios de Cerro Prieto. SCNC son los sedimentos clasticos ho
consolidados, NHM son sitios en donde no hubo muestra durante la perforacion.
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Figura 5. Columna litolbgica del pozo 1-8 segln informacion proporcionada a partir de
los 1000 m por la Residencia de Estudios de Cerro Prieto. Segl(n las
observaciones de las muestras analizadas al microscopio (puntos negros) por
arriba de los 1000 m los sedimentos son de arenisca no consolidada, NHM son
sitios en donde no hubo muestra durante la perforacién. La leyenda para la
simbologia es la misma que en la figura 4.
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Figura 6. Columna litolégica del pozo Q-757 segtin informacion proporcionada por la
Residencia de Estudios de Cerro Prieto. SCNC son los sedimentos clasticos no
consolidados, NHM son sitios en donde no hubo muestra durante la perforacion.
La leyenda para la simbologia es la misma que en la figura 4.
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solucion de cobaltinitrito de sodio, y para las plagioclasas una solucién de rodozinato
de potasio. Ambas substancias se aplican con un atague acido sobre la superficie de
la roca y forman una pelicula de reaccion con el potasio de los feldespatos y el calcio

de las plagioclasas, respectivamente.

a) Modas detriticas

Con el microscopio petrogréafico se cuantificaron los componentes mineraldgicos
(Tabla ll) de 40 muestras de arena (Apéndices A1, A2, A3y Ad)y los rasgos texturales
cualitativos de cada muestra (Apéndices B1, B2, B3 y B4), y ademas se estudio Ia
presencia de cementante y otros componentes secundarios (arcillas, pirita, minerales

opacos).

Tabla Il. Parametros recalculados a partir de los componentes del analisis modal y que
fueron usados para generar los diagramas ternarios de este estudio (modificado

de Ingersoll y otros, 1984).

Componentes contados Parametros recalculados
Qm = cuarzo monocristalino i Q = Qm + Qp {incluyendo pedernal y
calcedonia)

Qp = cuarzo policristalino F=P+FK

F-K = feldespato potasico L=Lv+Lm+Ls

P = feldespato plagioclasa Lym=Lv+xLm (endondexvadeOat
[operacionalmente, usualmente 0])

Lv = liticos volcanicos Lsm = Ls + {(1-x)Lm (operacionalmente, Lsm
usualmente iguala a Ls + Lm)

Lm = liticos metamérficos (x = fraccién de metavoicanicos en Lm )

Ls = liticos sedimentarios
Ch = pedernal

b= mineral.es pesados
Op = minerales opacos

Otros = misceldneos y no - identificados
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Se determinaron porcentajes modales para los sedimentos arenosos siguiendo el
método de Gazzi-Dickinson para modas detriticas (Ingersoll et al,,1984). Por cada
lamina delgada se realizé6 un conteo de al menos 300 puntos para obtener una
representacion estadistica de los componentes (Tabla Il). Al contar los puntos se
siguieron lineas longitudinales (transversales) a lo ancho de la ldmina. Los
componentes del andlisis modal son: fragmentos de cuarzo monocristalino y
policristalino (Qm y Qp), feldespato plagioclasa (P), feldespato-potasico (F-K),
fragmentos liticos volcanicos y metavolcénicos (Lvm) fragmentos liticos metamérficos
y sedimentarios (Lsm), pedernal (Ch), minerales pesados (D), minerales opacos (Op) y -
otros (Dickinson, 1970; Ingersoll y otros, 1984). Los fragmentos de rocas plutdnicas
de grano fino se consideraron como Lv. A los fragmentos de rocas pilutdnicas de grano
mas grueso se les contd el mineral que cruzo el centro de la reticula del microscopio en
forma aleatoria. Las caracteristicas texturales como el tamaiio, la redondez vy la

clasificacion de los sedimentos se estimaron cualitativamente bajo el microscopio -

segln los criterios de Folk (1968).

Se realizd un segundo conteo en algunas muestras de los pozos para estimar la
variacion de los conteos sobre una misma muestra. Dos observadores (V. Rangel y A.
Martin) contaron por duplicado las muestras 4, 10 y 12 que corresponden a n(cleos
para el pozo Q-757 las cuales fueron las primeras tres muestras analizadas para este
estudio. Se estimé una variacién en promedio menor al 6% entre los componentes Qm,
Qp, F-K, P, Lsm y Ch de las tres muestras. Para el pozo |-4 se contaron por duplicado
las muestras 12 y 13 por los observadores y se estimé una variacion en promedio
menor al 4% entre los mismos componentes de las 2 muestras. Para el pozo PZ-10 se
contaron por duplicado las muesiras 2 y 3. Se decidié contar de nuevo estas muestras
debido a que este pozo se considera representativo de los depésitos de los abanicos
aluviales y los resultados de los primeros conteos tuvieron una variacion superior al
10% por lo que dos muestras no concordaron con la composicién feldespatica
esperada para estos depositos. Se eslimoé un error menor al 6% entre los componentes
arriba mencionados con excepcion de las plagioclasas (P), cuya variacién fue de 9.6%

en promedio para las dos muestras.
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A partir de los pardmetros recalculados se generaron tres tipos de diagramas

ternarios:

1) Q-F-L
2) Qp—Lvm—-Lsm vy
3) Qm-P —-F-K.

Un problema en el conteo de Ls se detect6 ya avanzado el anélisis. Al graficar los
diagramas ternarios con los datos obtenidos de los conteos, se detecto un fuerte sesgo
hacia el polo L y-Lsm. Este sesgo se debe a que las muestras son una mezcla de
arena y fragmentos de las capas consolidadas de limolitas, lutitas y lodolitas. Estos
fragmentos de rocas sedimentarias.son un componente artefacto de la perforacién al
atravesar los horizontes o niveles consolidados de sedimento de grano fino (Figs. 7a-b
y 8). Estos liticos sedimentarios fueron contados junto con fragmentos originales de
rocas sedimentarias que provienen de las rocas sedimentarias que afloran en la
cuenca del rio Colorado {e.g. lutitas y pizarras). Los fragmentos liticos producidos en
los recortes no pueden ser considerados en la moda detritica, la cual Unicamente

considera a los componentes originales. Estos se distinguen en los recortes de pozo

cementados (Fig. 9).

Para corregir este error en los conteos se realizd un nuevo conteo en 2 a 6
muestras por pozo donde se contaron todos los fragmentos liticos de arenisca, lutita y
pizarra incluidos dentro de fragmentos de recortes cementados con calcita (Fig. 9) o
silice a fin de estimar el porcentaje de liticos sedimentarios y metamérficos. Obtuvimos
asi un factor de correccién representativo que se aplicd en cada una de las muestras
de ios pozos I-4, 1-8 y Q-757 por lo que se integraron los parametros Ls y Lm en uno
solo denominado Lsm. Las implicaciones sobre esta correccion se explican mas

ampliamente en el capitulo de las discusiones.
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Figura 7. a) Fragmento de lodolita (lodo), limolita (limo) y arenisca (ars). Estos
fragmentos originalmente fueron contados como Ls, sin embargo, pueden ser
producto de la barrenaciéon en sedimentos. El factor de correccién se obtuvo
contando los liticos sedimentarios incluidos en recortes cementados por calcita o
silice. Luz polarizada, 2.5X. b) Detalle del fragmento de lodolita que presenta una
matriz recristalizada de micrita. Pozo Q-757 a 495 m. Luz polarizada, 10X.

Figura 8. Fragmentos de lodolita y de arenisca producidos por el corte de barrena. El
método de Gazzi-Dickinson es independiente del tamafio de arena, por lo que los
fragmentos de arenisca producidos por la barrena no afectan la moda detritica.
Los fragmentos de lutita y lodolita producidos por la barrena si afectan la moda
detritica y fueron corregidos contando unicamente los liticos sedimentarios
incluidos en fragmentos de arenisca. Pozo I-8 a 1200 m. Luz polarizada, 2.5X.
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b)

Figura 9. a) Clasto de cuarzo policristalino (Qp) dentro de un fragmento de arenisca
cementada con calcita espatica (ca). Luz polarizada, 10X. Los liticos
sedimentarios incluidos en estos fragmentos si se consideran en el parametro Ls.
b) Misma foto, luz paralela. Pozo I-4 a 104 m.
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b) El método de Gazzi-Dickinson

Al utilizar el método de conteo puntual de Gazzi-Dickinson para la caracterizacion
litolégica de arenas y areniscas se minimiza la variacién de la composicién con el
tamaiio de grano, por lo tanto se elimina la necesidad de tamizar y de realizar conteos
miiltiples de fracciones de diferentes tamafios (Ingersoll et al., 1984) y puedcn ser
usadas muestras no clasificadas de cualquier tamafio de arena. EI método de Gazzi-
Dickinson reduce los efectos de tamafno de grano y de alteracién en la composicidn y
por lo tanto permite una determinacion precisa de la moda detritica original y de la

proveniencia (Ingersoll et al., 1984).

El andlisis petrografico por el método de Gazzi-Dickinson identifica las petrofacies
utilizando un conteo estadistico de los componentes litoldgicos esenciales (Tabla Il) y
parametros estadisticos, como ia. media y la desviacién estandar. Con estos
parametros se calcula la moda detritica y se interpreta la fuente de los sedimentos y el

posible ambiente de depdésito.
11.3 Difraccién de Rayos X

La identificacién y clasificacion de los minerales arcillosos fueron realizadas con el
fin de determinar su composicion y su variacién con la profundidad. Con esto podemos
evaluar su posible influencia en la reduccion de la porosidad y permeabilidad en la
zona de reinyeccion de salmueras del CGCP. Se analizd |a fraccidn arciliosa solamente
de tres muestras de canal del pozo |-8 por el metodo de difraccion de rayos X {(DRX).
Este analisis se hizo para evaluar el cambio de minerales arcillosos con la profundidad.
Se escogieron una muestra de superficie (60 m} y dos muestras de fondo (1310 my
1480 m) cuyo contenido de sedimentos de grano fino fue abundante bajo et

microscopio petrografico.

La preparacion de las muestras se realizd siguiendo el meétodo propuesto por
Rendén-Marquez (1995). Se pulverizaron las muestras en un mortero de agata y

posteriormente se realizé la separacidon de arcillas utilizando un tubo de asentamiento
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con dispersante (hexametafosfato). Finalmente se procedi6 a correr ias muestras en el
difractometro con la fraccién arcillosa orientada aleatoriamente en un porta objetos.

Cada muestra se corrid una segunda vez después de ser calcinadas en la mufla a

550°C.

La difraccion de rayos X se llevo a cabo en el Centro de Ciencias de la Materia
Condensada de la UNAM, con un difractdmetro marca Philips mod. X'Pert y catodo de
Cu. Se identificaron los minerales que representan los picos de difraccion mas

importantes segan los valores de d en amstrongs (A) ordenados de mayor a menor (ver

Tabla V).

1.4 Integracion de columnas litolégicas de los pozos

Las columnas litclogicas fueron proporcionadas por la Residencia General de
Estudios en Cerro Prieto y fueron elaboradas por los ingenieros analistas de cada uno
de los pozos bajo estudio. A partir de éstas se elabord un nuevo formato que
representa sélo la informacién relevante para el presente estudio. Se tomaron en
cuenta los tipos de cementantes y la profundidad a la que se presentan, asi como los
minerales presentes, la litologia y el contenido de arenisca en porcentaje. También se

incluyo el registro de temperatura.

1.5 Registros de temperatura

Los registros de temperatura fueron proporcionados por la Residencia General

de Estudios en Cerro Prieto.

La temperatura medida dentro de los pozos geotérmicos puede no ser la
temperatura de formacién o del yacimiento. Esto es debido a los efectos de
enfriamiento del fluido de perforacion. Un calentamiento de los estratos superiores por

la produccién de fluido del yacimiento puede conducir a intervalos de ~8 m con
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mediciones de temperatura errbnea {Seamount, 1981). Sin embargo, bajo ciertas
condiciones, la temperatura medida puede estar cerca de la temperalura de formacién.
Estas condiciones requieren que el pozo esté inoperante por lo menos un dia después
de que la perforacion haya concluido, y preferentemente después de un periocdo tan

targo como el que durd la perforacién (Seamount, 1981).
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ill. RESULTADOS
.1 Descripcion litologica de los pozos

Esta descripcibn se basa en Ja informacion de las columnas litologicas
proporcionadas por la Residencia General de Estudios en Cerro Prieto (CFE). Las
- columnas fueron elaboradas por los analistas de cada pozo durante y después de la
perforacion. Para este estudio sélo se tomd en cuenta la informacién mas relevante
-como son los tipos de cementantes y minerales presentes, la litologia y el porcentaje

de arenisca y lodolita en la muestra.

1.1 Litologia general

Los cuatro pozos. estudiados presentan sedimentos clasticos que varian de no
consolidados a fuertemente consolidados segln los reportes litoldgicos de los pozos.
Predominan los sedimentos arenosos sobre los depdsitos de limoarcillosos. En la
parte superior de las columnas, los pozos -4, I-8, Q-757 y PZ-10 tienen un intervalo
de sedimentos clasticos no consolidados {SCNC) de espesor variable a partir de ia

superficie.

En el registro litolégico proporcionado por CFE el pozo -4 presenta dos intervalos
de sedimentos no consolidados en los primeros 430 m (Fig. 4). Estos dos intervalos
estan separados por una unidad definida por CFE como lutita café consolidada. La
unidad de SCNC superior tiene una informacion incompleta, sin embargo, segtn el
reporte de CFE el intervalo estudiado (90-130 m) estd constituido por areniscas vy
lodolitas. La unidad inferior de SCNC contiene menos del 20% de arena, por lo que
texturalmente corresponde a una lodolita no consolidada. A partir de los 430 m se inicia
la zona de sedimentos consolidados de acuerdo a este registro litoldgico. Entre 430 m
y 570 m la columna indica una alternancia de lutitas y areniscas con predominio de
estas Ultimas (Fig. 4). A partir de los ~570 m la columna litoldgica esta formada

Gnicamente por areniscas consolidadas. En el reporte litologico original, los sedimentos
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consolidados se reportan como Jutitas grises, sin embargo, texturalmente corresponden

a areniscas de color gris.

El pozo I-8 tiene un registro litoldgico que inicia a los 1000 m de profundidad y
termina a los 1480 m (Fig. 5). Los sedimentos no consolidados en este registro se
reportan entre 1000 y 1140 m. Suponemos que los primeros 1000 m también
corresponden a sedimentos no consolidados ya que el registro de temperatura indica
que a esta profundidad se registré6 una temperatura de ~50°C, que es la temperatura
que registran los sedimentos no consolidados en los otros pozos estudiados (ver mas
adelante). En este intervalo de SCNC (0-1000 m) se estudiaron 9 -muestras
representativas. La base de la unidad SCNC en este pozo es una lutita café. Por
debajo de los 1000 m de profundidad se tienen observaciones litoldgicas del pozo en
intervalos discontinuos que indican que la columna sedimentaria esta compuesta por

una alternancia de lutitas y areniscas con cementante calcareo.

El registro litolégico del pozo Q-757 indica que los sedimentos clasticos no
consolidados estan restringidos a‘los primeros 45 m de la columna sedimentaria {Fig.
6). A partir de los 55 m los sedimentos estan consolidados debido a la presencia de

cementante. En este pozo predominan las arenas sobre los limos y arcillas en todo el

espesor cortado.

El pozo PZ-10 Onicamente alcanza una profundidad de 160 m y esta constituido por
una alternancia de arenas y lodos no consolidados, que incluyen sedfmentos tamafio
gravilla en la superficie y en intervalos a mayor profundidad. No se cuenta con mayor
informacion de este pozo que se ubica al poniente de la laguna de evaporacion y sobre

los depdsitos modernos de abanicos aluviales.

111.1.2 Cementantes

La calcita y la silice son los cementantes méas comunes en las muestras analizadas.
La calcita se presenta en forma micritica y como caicita espatica (Fig. 7b y 9a-b). La
micrita se presenta preferentemente en los sedimentos de grano fino y es mas coman
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observarla como cementante de los fragmentos de lodolita. La calcita espatica es mas
comin en los sedimentos arenosos. La profundidad a la que se presenta es variable y
cominmente se observa en las muesiras mas someras y en las muestras mas
profundas. Por ejemplo, en el pozo Q-757 la calcita se reporta como el cementante
principal entre 110 y 250 m y entre 950 y 1230 m. Entre estas dos zonas de calcita la
silice aparece como el cementante principal (Fig. 6). De acuerdo a las observaciones
en microscopio, también se presenta calcita espatica en forma discreta en la parte
media del pozo coexistiendo con la silice, a profundidades de 372 a 768 m (Apéndice

B1).

En el pozo -4 se reporta calcita de forma intermitente en la zona de sedimentos no
consolidados y es el cementante que predomina en la zona de sedimentos
consolidados (Fig. 4). En esta zona predomina la calcita espatica asociada a
sedimentos arenosos sobre la micrita, la cual estd generaimente asociada a la matriz

limoarcillosa de lodolitas (Apéndice B2).

El registro del pozo 1-8 indica que la zona de sedimentos consolidados (1200-1480
m) esta cementada por calcita (Fig. 5). Las tres muestras analizadas en este intervalo
de sedimentos consolidados corresponden a lodolitas cementadas por micrita. Como
se menciond previamente, de este pozo no se cuenta con el registro litoldgico de los
primeros 1000 m, pero se trata de sedimentos no consolidados en los que la calcita
espética se presenta esporadicamente en clastos de arenisca, y los fragmentos de
lodolita y arenisca lodosa estan cementados pc;r micrita. Sin embargo, el cementante
en esta zona se presenta en forma discreta y la mayoria de los clastos no estan

. cementados. Las muestras del pozo PZ-10 presentan cementante calcita espatica en

trazas (B4).

La silice como cementante esta presente en forma de crecimiento secundario de
cuarzos, y en algunas muestras, et crecimiento llega a ocupar todos los espacios
porosos entre los granos. Cuando esto sucede se reporta como silice (Apéndices B1,
B2, B3 y B4). la zona de silicificacion mas importante se localizdé en el pozo Q-757
entre los 250 y los 940 m de profundidad (Fig. 6). En este pozo se observod crecimiento
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secundario en cuarzos monocristalinos que actda como cementante en las muestras
desde los 189 m hasta los 940 m de profundidad (Apéndice B1). En el pozo |-4 una
zona de silicificacion se localiza en el intervalo 570-700 m segun el registro litoldgico de
CFE. Sin embargo, en varias muestras analizadas petrograficamente se observo
crecimiento secundario de cuarzo en niveles en donde los registros reportan
sedimentos no consolidados o con calcita predominante (ver Apéndice B2 muestras a
429, 510, 743 y 894 m).

El crecimiento secundario de los granos de cuarzo es claramente visible al
microscopio petrografico. En las zonas de cementacion por silice, los cuarzos detriticos
subredondeados tienen crecimiento bien desarrollado formando una continuidad optica
con el cuarzo detritico (Figura 10a-b}. Cuando el crecimiento no es muy pronunciado
los cuarzos presentan las terminaciones o caras de los cristales. También son
facilmente distinguibles debido a las abundantes inclusiones atrapadas en ia frontera
entre el cuarzo detritico y el cuarzo autigénico (Fig.10a). Los crecimientos secundarios
de cuarzo pueden ser dificiles de reconocer en seccion delgada cuando los anilios de
impurezas (dust rims)} y las terminaciones euhedrales del cristal son escasas o faltan
(Fig.10b); puede resuitar que los contactos suturados entre granos se interpreten como
debidos a compactacion mas que a cementacion, sin embargo, una examinacién

cuidadosa muestra los anillos de impurezas y terminaciones de cristales euhedrales.

Otro tipo de cementante observado son minerales opacos, posiblemente hematita
(Fe,03) y/o pirita (FeS;), como es el caso de la muestra de 930-939 m en el pozo Q-
757 (Figura 11). Enlos pozos |-4, 1-8 y Q-757 el registro litologico indica la presencia
de pirita como mineral secundario asociado indistintamente a calcita y a silice. Varias
de las muestras analizadas permitieron confirmar la presencia de pirita como mineral

secundario y como cementante en algunos casos (Apéndice B1, B2, B3).

I11.1.3 Registros de temperatura

Las temperaturas de los pozos presentan valores maximos hacia la parte
intermedia de la columna litoldgica (Fig. 12). El pozo Q-757 presenta una temperatura
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Figura 10. a) Cuarzos con crecimiento secundario. Las lineas de contorno original son
evidentes por sus formas redondeadas. Luz polarizada. b) Misma microfotografia
con luz paralela, 10X. Pozo Q-757, nticleo a 831-840 m.

Figura 11. Cementante opaco (;pirita?) en un fragmento de arenisca con clastos de
cuarzo, feldespatos, plagioclasas y pedernal. Luz paralela, 5X. Pozo I-4 a 104 m.
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Figura 12. Registros de temperatura de los pozos ubicados en la zona de reinyeccion
de! CGCP. Las pantailas corresponden al tipo de cementante reportado por CFE
y observado puntuaimente en las muestras analizadas al microscopio (definidas

por el punto al lado derecho de la columna).
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de 118°C a 150 m de profundidad y se observa un aumento importante a los 250 m
-donde la T° alcanza los 207°C y sigue en aumento hasta alcanzar un maximo de 244°C
a 500 m. A partir de esa profundidad la temperatura comienza a disminuir
progresivamente hasta un minimo reportado de 94°C a 933 m (Fig.12). El pozo I-4
presenta una curva de temperatura menos pronunciada en comparacién con el pozo Q-
" 757. Tiene una temperatura minima reportada de ~60°C a 100 m de profundidad que
va en aumento hasta alcanzar un maximo de 125°C a 700 m, a partir de donde
comienza su disminucién hasta un minimo de ~80°C a 950 m (Fig. 12). Para el pozo |-
8, el registro de temperatura comienza a 900 m de profundidad en donde
presenta la temperatura minima registrada de ~70°C (Fig. 12). A 1200 m aumenta
hasta ~160°C y presenta su maximo de ~190°C a 1480 m en donde se tom¢ la Ultima

muestra de canal y a partir de donde hubo pérdida total de lodos.

I1l.2 Petrologia de los sedimentos

Durante el analisis petrolégico de los sedimentos se realizaron las siguientes
observaciones sisteméticas en cada muestra:
e Caracteristicas texturales cualitativas (tamafio, tipo de sedimento, clasificacion
y redondez)
o Componentes principales y productos de aiteracion

¢ Cementante
A partir de los componentes se definieron las principales petrofacies. La descripcion

del cementante se presentd en el inciso 111.1.2 por lo que en esta seccion se describen

las caracteristicas texturales, los componentes principales y las petrofacies resultantes.

_ N1.2.1 Descripcién textural de los sedimentos

Los sedimentos analizados corresponden principalmente a arenas de grano medio

a muy fino (2560-62.5 pm). Algunas muestras corresponden a sedimentos limosos
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(62.5-31 um) que vienen de intervalos con estratos de lodos intercalados con los
depositos arenosos. . Otras muestras, como las muestras del pozo PZ-10 incluyen

sedimentos de grano méas grueso, arena gruesa {0.5-2 mm} a granulos (>2 mm).

En general, la clasificacion de los sedimentos es moderada a bien clasificada, sin -
embargo, en algunos intervalos de los pozos Q-757 e I-8 los sedimentos presentan una
clasificacién pobre debido a que presentan abundantes fragmentos de limolita y/o
lodolita.. En otros casos la pobre clasificacion es debida a la presencia de sedimentos

de grano grueso junto con sedimentos de grano mas fino (Apéndice B1, B2, B3, B4).

Los clastos de arena son subredondeados a subangulosos, estos (ltimos
-principalmente en las fracciones de arena muy gruesa (pozo PZ-10) y en los
sedimentos de grano fino (limos gruesos). En la gran mayoria de las muestras
arenosas los clastos son subredondeados y presentan una clasificacion moderada a

buena.

El tipo de contacto original es dificil de estimar debido a que el corte de la barrena
separd a los clastos en las muestras pobremente cementadas. Sin embargo, en los
clastos de arenisca que resistieron la abrasién de la barrena el contacto dominante es
de punto o flotante (Fig. 9). En las muestras de nlcleo analizadas (pozo Q-757,
muestras 4, 10 y 12) los clastos presentan contactos largo o céncavo convexo y la
porosidad primaria es muy reducida. Esto es debido principalmente al crecimiento

secundario de los cristales de cuarzo.
lil.2.2 Componentes principales

Los componentes principales del andlisis petroldgico corresponden a los utilizados
en las modas defriticas del método de Gazzi-Dickinson (Tabla 1I). Los detalles del

método se describieron en la seccion de metodologia (p. 21y 22).

El anlisis cuantitativo de los componentes principales de las arenas permitio definir

las principales petrofacies que seran descritas con detalle mas adelante. La
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identificacion de cada uno de los componentes se realizo con base en sus propiedades

oOpticas siguiendo los criterios descritos por Scholle (1979).

a) Cuarzo. Es el sedimento dominante en jos depdsitos deltaicos. Se reconoce
primordialmente por su baja birrefringencia, su ausencia de cdlivaje y por su
comportamiento de extincidén variable, ademas de su figura de interferencia uniaxica
positiva. Las particulas de cuarzo se clasificaron y contabilizaron separadamente en
cuarzo monocristalino (Qm), cuarzo policristalino (Qp) y pedernal (Ch). La forma de
cuarzo mas abundante en las muestras estudiadas es el cuarzo monocristalino (Fig.
13) seguida por pedernal (Fig. 14a-b) y cuarzo policristalino (Fig. 13).

Los fragmentos de cuarzo policristalino se consideraron cuandc una particula
redondeada o subredondeada presenta 2 o mas cristales agregados de cuarzo (Fig.
13). No se considerd como Qp a los fragmentos de arenisca cementados por silice. Es
comun observar clastos con cuarzo policristalino (Qp) con inclusiones de minerales de-
alta birrefringencia. En este caso el clasto se contd como un litico metamorfico (ver

Fig. 21) los cuales presentan colores de 3er orden.

Los fragmentos de pedernal detritico se distinguen porque son granos compuestos
de cuarzo microcristalino sobre una matriz amorfa (no birrefringente) (Fig.14). Algunos
fragmentos de pedernal presentan una combinacién de cuarzo microcristalino y cuarzo
de mayor tamafio (Fig.14a). La calcedonia es una forma fibrosa de cuarzo
microscopico que es. comun como un relleno de vesiculas o espacios porosos.
También se presenta como mineral de reemplazo en rocas sedimentarias (Fig. 14b y
16). Comunmente la calcedonia ocurre como particulas en agregados con fibras
radiales, sin embargo, es.un mineral poco estable bajo condiciones de diagénesis y de

transporte.

b) Feldespatos y Plagioclasas. Los feldespatos fueron contados como
feldespatos potasicos (F-K) y como plagioclasas (P). La identificacion de los

feldespatos, tanto potasicos como plagioclasas, se basé principaimente en la presencia
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Figura 13. Mosaico de cuarzo monocristalino (Qm) y cuarzo policristalino (Qp). A pesar
del crecimiento secundario Qm es faciimente distinguible por su forma original
subredondeada. Luz polarizada, 10X. Pozo Q-757, nucleo a 831-840m.

b)

Figura 14.a) Pedernal con cuarzo microcristalino. Se observan inclusiones de
horblenda y epidota. Pozo PZ-10 a 101-104 m. b) Clasto de pedernal con esferulitas
de fibras radiales de calcedonia. Pozo I-8 a 600 m. Ambas bajo luz polarizada, 10X.
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Figura 15. Clasto de calcedonia unido a un cristal de plagioclasa (superior izquierda).
La calcedonia fue considerada como una forma de pedernal. En este caso, el
cruce de la reticula define si se cuenta como pedernal o como plagioclasa. Luz
polarizada, 10X. Pozo |-8 a 600 m.

de maclas. Ademas, se utilizé el tefiido al que fueron sometidos, la presencia de clivaje
y la alteracion como rasgos distintivos (Fig. 16a-b y 17). Estos criterios permitieron una
identificacion acertada y rapida para los feldespatos y plagioclasas desprovistos de

macla.

Los feldespatos y plagioclasas en las muestras analizadas cominmente muestran
alteraciones que hacen dificil su identificacién. Algunos feldespatos y plagioclasas
presentaron reemplazamiento por minerales arcillosos y otros estdn reemplazados por
calcita en proporcién variada (Fig. 18). Algunos feldespatos presentan crecimiento
secundario (Fig. 19). Se encontraron F-K tamafio arena y limo, con inclusiones de Qm
de posible origen metamérfico o pegmatitico. También se observaron feldespatos con
abundantes vacuolas, aunque se desconoce si este es un rasgo secundario o primario.
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Figura 16. Plagioclasa tefiida con rodozinato de potasio. Ademaés de la coloracién
rosada que produce el tefiido es evidente el clivaje en dos direcciones. a) Luz
polarizada y b) luz paralela, 10X. Pozo PZ-10 a 101-104 m.

Figura 17. Clasto de feldespato tefiido de amarillo utilizando cobaltinitrito de sodio.
Este tratamiento ayuda a la identificacion de los clastos de feldespato
desprovistos de macla. Luz paralela,10X. Pozo I-4 a 104 m.
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Figura 18. a) Clasto de plagioclasa alterada a sericita. Alrededor se observa cuarzo
recristalizado con contactos suturados entre granos. Luz paralela, 10X.
b) Misma microfotografia con luz polarizada. Pozo Q-757, nticleo a 831-840 m.

a) b)
Figura 19. a) Feldespato con crecimiento secundario (centro) y feldespato con rasgos
de alteracion (inferior izquierda). Los feldespatos se reconocen por su clivaje, la macla
de microclina y su tefiido amarillento con cobaltinitrito de sodio. Luz paralela. b) Misma
foto en luz polarizada, 10X. Pozo Q-757 muestra de niicleo a 831-840 m.

Las plagioclasas también presentan diversos sintomas de alteracion;
principalmente muestran bordes de corrosién, y en ocasiones también presentan
sustituciéon por calcita como producto de alteracion diagenética. Es comtn observar
plagioclasa detritica con crecimiento secundario y plagioclasa reemplazada por arcilla y
sericita (Fig. 18 y 19).
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¢} Fragmentos liticos. Se dividieron los fragmentos liticos en liticos sedimentarios

(L.s}, metamorficos (Lm) y volcanicos (Lv).

Fragmentos liticos volcanicos. Los fragmentos de roca volcanica fueron identificados
con base en sus texturas microporfiritica (felsitica), microlitica o vitrea (Figs. 20a-b). La

textura microporfiritica (felsitica) se reconoce por la presencia de una matriz vitrea o

recristalizada con microfenocristales. La textura microlitica estd formada por
microcristales de plagioclasa en ocasiones orientados (microlitica de flujo). Es comin
observar la matriz vitrea recristalizada con microcristales de forma acicular. Los
fragmentos volcanicos (Lv) son caracteristicamente porfiriticos, por lo que la presencia
. de pequefnos cristales de plagioclasas hizo posible la distincién entre estos granos

volcanicos y los fragmentos de rocas sedimentarias arcillosas o de pedernal (Figs. 20a-

b).

En las muestras estudiadas la presencia de fragmentos volcanicos fue muy
pobre o practicamente nula. Para el pozo Q-757, sélo se contd un clasto a los 60 m y
otro a los 271m. Se encontraron algunos clastos, en la parte somera del pozo I-4
entre 104 y 304m y en la parte méas profunda entre 974 y 1003m. Se identificaron como
fragmentos microliticos de tamanio limo-arena fina con textura microlitica de flujo. En
el pozo I-8 se encontraron de 1 a 9 fragmentos volcénicos en la mayor parte de las
muestras de la columna del pozo, siendo éstos de tamafio limo grueso. Dentro del

pozo PZ-10 se contaron 10 fragmentos entre 49 y 104m.

Fragmentos liticos metamdrficos. Los fragmentos de roca metamérfica fueron

reconocidos por sus texturas con una orientacidn preferencial de los cristales que los
componen, y en ocasiones, por la deformacion de los cristales en los mosaicos que
componen la particula. Un tipo de fragmento metamérfico que se presentd en forma
repetida fue de agregados de cuarzo policristalino con pequefios cristales de minerales
metamorficos posiblemente silimanita, kianita, estaurolita y micas (Fig. 21). Este tipo de
clasto se observé en muestras a diferentes intervalos en todos ios pozos (e.g. pozo Q-
757, 678 m; pozo |-8, 850 m; pozo I-4, 510 m, 591 m) y son abundantes en las
muestras a 674 m, 740 m, 743 m, 894 m del pozo I-4. Los granos de origen
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b)
Figura 20. a) Fragmento litico volcénico (centro) con microfenocristales de plagioclasa.
Luz paralela, 2.56X. b) Detalle del fragmento litico volcanico mostrando textura

microlitica de flujo y microfenocristales de plagioclasa. Luz polarizada, 10X. Pozo
-4 a 104 m.

Figura 21. Clasto de un litico metamérfico (Lm), posiblemente un gneis
cuarzofeldespético. Se reconocen por la orientacién de los cristales (foliacion) y la
presencia de minerales metamérficos (silimanita, kianita y micas). Luz polarizada,
10X. Pozo PZ-10 a 101-104 m.
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metamorfico también incluyen clastos de rocas metasedimentarias con el protolito
formado por arenisca, lodolita, y limolita (Fig. 22). Se encontraron también fragmentos -
- de origen sedimentario, posiblemente de lodos, con una matriz arcillosa recristalizada

(Fig. 23). Estos fragmentos fueron considerados como Lm,

Fragmentos liticos sedimentarios. l.os fragmentos de roca sedimentaria requirieron un

analisis especial debido a la naluraleza de las muestras de recorte de pozo. Estos
fragmentos son producidos durante la perforacion y es necesario distinguirios de los
fragmentos liticos sedimentarios originales. Los méas abundantes son los fragmentos de
arenisca y lodolita. Los fragmentos de arenisca estan compuestos por granos de
cuarzo, feldespato, pedernal, fragmentos metamdrficos y fragmentos de lodolita de
tamanos entre 0.008 mm y 0.03 mm {(arena muy fina a limo grueso) (Fig. 24). Estos
clastos estan cementados cominimente por calcita espatica o con micrita (Fig. 9 a-b} y

por sifice (Fig. 25).

En los fragmentos liticos sedimentarios se observaron también fragmentos
arcillosos cementados con calcita micritica y clastos de lodolita cementada con calcita
(Fig. 26} Se observaron también fragmentos de limolita tamafic grava que
frecuentemente presentan recristalizacion de la matriz de grano fino, estos clastos
fueron posiblemente producidos por la perforaciéon. Otros fragmentos. liticos de lodolitas
se reconocieron porque consisten de una matriz de grano muy fino que incluye
fragmentos de cuarzo anguloso y de otros minerales detriticos de tamaiio limo.

d) Otros minerales. La epidota y la biotita son dos minerales comunes que
fueron contados dentro del componente de minerales densos. Los minerales opacos
contados en la moda detritica no permiten distinguir minerales opacos de origen
detritico {(magnetita, ilmenita) de minerales opacos de origen secundario (hematita,
pirita) (Figs. 11 y 24). En algunas muestras la pirita se puede identificar por su forma
. euhedral de cubos. Sin embargo estos minerales y los minerales pesados no

intervienen en la definicidn de modas. detriticas por lo que no fueron analizados con

mayor detalle.
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a) - - : - b)
Figura 22. Fragmento litico metamérfico (esquisto de clorita y epidota) interpretado
como un fragmento de roca metasedimentaria. a) Luz polarizada y b) luz paralela,
10X. Pozo PZ-10, muestra a 101-104 m.

Figura 23. Fragmento de un esquisto de clorita cuyo protolito es posiblemente un litico
sedimentario. La particula esta formada por un mosaico equigranular de cuarzo,
plagioclasa y clorita. Otros clastos alrededor de Lm son plagioclasa (P1),
feldespato (F-K) y cuarzo monocristalino (Qm). a) Luz paralela y b) Luz
polarizada, 10X. Pozo PZ-10 a 101-104 m.
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Figura 24. Fragmento de arenisca de grano fino y fragmentos de lodolita cementados
por un mineral opaco (;,hematita?). El fragmento de arenisca (centro) esté
compuesto de cuarzo subredondeado “flotando” en una matriz de grano muy fino
(lodo). EIl fragmento de lodolita incluye particulas tamafio limo grueso en una
matriz de grano muy fino (arcillosa). Estos fragmentos son dificiles de distinguir
como liticos sedimentarios primarios (Ls) debido a que pueden producirse
durante la barrenacién. Luz paralela, 10X. Pozo PZ-10 a 101-104 m.

a) .*‘.' L
Figura 25. a) Mosaico de arenisca cuarzosa con bordes suturados por silicificaciom, luz
polarizada, 10X. b) En luz paralela se observan plagioclasas alteradas,
posiblemente a minerales arcillosos. Pozo Q-757, nticleo a 271-280 m.
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Figura 26. Litico sedimentario (lutita) (Ls) junto a cuarzo (Qm) y plagioclasa (P). En
este caso el litico sedimentario se considera primario ya que esta dentro de un
fragmento de arenisca y su relacién con los otros componentes no ha sido
alterada por la barrenacién. EI cementante es micrita. Luz polarizada, 10X. Pozo
I-8 a 200 m.

ll.2.3 Modas deiriticas

La caracterizacion litolégica y la definicién de petrofacies en este trabajo se
basé en la técnica de modas detriticas y en los diagramas de composicion de Folk
(1968) —QFL (Fig. 27) y de proveniencia — QFL, QpLvmLsm y QmPF-K de Ingersoll et
al. (1984), (Tabla Ill). A partir de estos diagramas ternarios se determind la variacién
en profundidad de la composicién en cada pozo con el objetivo de intentar caracterizar
los ambientes fluvio-deltaicos y de abanicos aluviales que interactiian en el sitio de
estudio (Vazquez-Gonzdlez y otros 1996; Cotton y Vonder Haar,1979). Diagramas
ternarios de estudios previos sobre la composiciéon modal de arenas fluviales y
deltaicas del Rio Colorado y de otras fuentes locales en los margenes de la depresion
de Salton (Van de Kamp, 1973; Winker, 1987; Vazquez-Hernandez, 1996) se utilizaron
para ser comparados con la composicion modal de este estudio, lo cual es discutido

mas adelante.
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Tabla 1ll. Definicion de poblaciones de granos para los diagramas ternarios de

composicién de Ingersoll (tomado de Dickinson, 1982, Tabla 1).

. . Polo centrai Polo izquierdo Polo derecho
Diagrama Ternario superiot inferior inferior
Q F L
QFL Cuarzo monocristalino Granos de Fragmentos liticos afaniticos
+ cuarzo policristaline feldespatos ingstables
{= Qm + Qp + pedernal) (=P +K) {=Lv + Lsm)
¢ Qm P oK
QmPF-K Granos de cuarzo Granos de -
Monocristaline plagioclasa Granos de feldespato potasico
Qp Lvm Lsm
QpLvmLsm Fragmentos liticos Fragmentos liticos Fragmentos liticos
CUarzosos volcanicos y sedimentarios y
policristalinos metavolcanicos metasedimentarios

a) POZO Q-757

En el diagrama QFL para definir composicion de arenas se incluye al pedernal
- con los liticos (Folk, 1968). La composicidn de las muestras del pozo Q-757 es
predominantemente de arcosa litica con seis muestras que caen en este campo (Fig.
27). Tres muestras caen en el campo de litarenita feldespatica y otras dos en el campo
de las sublitarenitas. A pesar de esta aparente dispersion en tres campos litoldgicos,
las muestras se caracterizan por un alto contenido de cuarzo y definen una poblacion
agrupada en la parte superior del campo de las arcosas liticas y de las litarenitas
feldespaticas. La muestra 12 se ubica dentro del campo de las arcosas, la muestra 9
es la de menor contenido de cuarzo y el promedio de las muestras corresponde a una
arcosa litica. La proporcion de cuarzo sobre feldespatos es de & a 1, respectivamente,
y la proporcion de cuarzo monocristalino sobre cuarzo policristalino es de 10 a 1,
respectivamente (Tabla 1V). Estas relaciones corresponden al promedio de las 12
muestras analizadas. El sedimento arencso, incluyendo limo grueso, tiene una

composicion relativa promedio con 70% de Q, 16% de F y 14% de L.
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Figura 27. El diagrama QFL de composicion de Folk (1968) define la arena promedio
(M) del pozo Q-757 como arcosa litica. El 50 % de las muestras también se
ubican en este campo. Las dos muestras ubicadas en el campo de sublitarenita
presentan gran abundancia de cuarzo recristalizado y plagioclasas alteradas. E!
componente pedernal se incluye en el parametro L.
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En el diagrama de modas detriticas de Ingersoll et al. (1984} — QFL, en el cual
el pedernal se incluye con los cuarzos, las muestras definen una tendencia a lo largo
del eje Q-F y la variacion de L es mucho menor {Fig. 28), por lo que el contenido de
pedernal es relativamente importante (~56% promedio) para definir este tren. Ei
sedimento arenoso promedio analizado en este pozo estd compuesto de 75% de Q,
16% de F y 9% de L relativos (Tabla IV).

En el diagrama QmPF-K se observa un claro predominio del componente Qm
sobre el contenido de feldespato potasico (F-K)} y de plagioclasas (P) (Fig. 28). La
variacién en el porcentaje relativo de cuarzo monocristalino es de 66 a 98%. Las
_muestras tienen un mayor contenido de feldespato potasico con relacion a la
plagioclasa y en promedio esta relacion es de 4 a 1 para las muestras gue definen la
poblacion principal (Tabla V). Algunas muestras se separan ligeramente de esta
poblacién como es el caso de las muestras 10 y 12 que llegan a tener hasta un 11%
relativo de plagioclasa. O la muestra 9 que tiene hasta un 34% relativo de feldespato
potasico. Las muestras 4 y 8 se distinguen en este diagrama por su bajo contenido de
feldespatos y plagioclasas con respecto a Qm. Como se verda mas adelante, estas
variaciones pudieran estar relacionadas a procesos diagenéticos o a una mayor
influencia de los depositos fluviales que se caracterizan por su composicion cuarzosa.
Ei promedio de las muestras en este diagrama indica una relacion de 8:0.4:1.5 entre

los componentes Qm, Py F-K, respectivamente (Fig. 28) (Tabla IV).

El diagrama QplLvmbLsm muestra una dispersion importante a lo largo del eje
Qp-Lsm (Fig. 28). La dispersion con respecto al contenido de liticos volcanicos es muy
pequefia debido a que este componente es escaso en las muestras estudiadas. El
porcentaje relativo de liticos sedimentarios varia entre 40 y 92% mientras que el de
cuarzo policristalino varia de 8 a 60. Esta dispersion se debe en parte a que estos
componentes son relativamente pequeios en proporcion a los otros componentes dei
analisis, y juntos representan solamente el 15% del total de la muestra (Tabla V).
Pequenas variaciones en el conteo de estos componentes producen variaciones

importantes en la ubicacién de las muestras en este diagrama.
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Figura 28. Diagramas ternarios del pozo Q-757 generados a partir de las modas
detriticas de Ingersoll et al. (1984). Los datos se ubican preferemtemente hacia los
polos Q y Qm. El diagrama QpLvmLsm muestra una gran dispersion en el eje Qp-
Lsm debido a que éstos parametros representan solamente el 15.4% del total de
componentes contados en las muestras. En estos diagramas el pedernal se
incluye en Q y Qp. La media esta representada por M.
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las muestras con mayor contenido de Lsm representan un efecto de la
perforacién ya que gran parte de los fragmentos Lsm son cortes de estratos de
lodolitas con variaciones en ¢l grado de recristalizacion de la malriz arcillosa debido a
las temperaturas de los fluidos. El porcentaje de los fragmentos. liticos originales
incluidos dentro de fragmentos de recortes de arenisca cementada con calcita o silice
fue corregido mediante un factor de 13.8% para el pozo I-4, de 7.4% para el pozo Q-
757 y de 9.2% para el pozo |-8, que se estimd con un conteo especifico realizado en 2

a 6 muestras que presentaron el méas alto contenido de liticos en el diagrama QFL

original.
b) POZO I-4

La composicion de las muestras del pozo -4 es predominantemente de
litarenita feldespatica con siete muestras que caen en este campo asi como la media
(Fig. 29). Cuatro muestras caen en el campo de litarenita y otras dos en el campo de
arcosa litica. De las 13 muestras de este pozo, 10 de ellas se caracterizan por un alto
contenido de cuarzo y se agrupan en una poblacién ubicada en el campo superior de
las litarenitas feldespaticas y de las litarenitas por encima del 50% en contenido de
cuarzo. La proporcién de cuarzo sobre feldespatos es de 4 a 1 respectivamente y la
proporcion de cuarzo monocristalino sobre cuarzo policristalino es de 3.5 a 1,
respectivamente (Tabla 1V). Estas relaciones corresponden al promedio de las 13
muestras analizadas. Las muestras 2 y 3 se ubican en la parte media de las Iitérenitas
feldespaticas con un bajo contenido de cuarzo y mayor contenido de feldespatos. La
muestra 7 es la de mayor contenido de liticos y se ubica en el extremo inferior del
campo de las litarenitas notablemente separada del resto de las muestras. La
ubicacidn de esta muestra y la de ofras muestras andmalas de los otros pozos se
discutira mas adelante (inciso 1IV.1) ya que podria ser debido a la mezcla con cortes de
estratos de lodolitas durante la perforacion. El sedimento arenoso, incluyendo limo
grueso, tiene una coemposicion relativa promedio de 52% Q, 18% F y 30% L que
corresponden a una litarenita feldespatica en la clasificacion de Folk (1968) (Fig. 29).
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arcosa litarenita

litica feldespatica

arcosa

Figura 29. El diagrama QFL de composicién de Folk (1968} define la arena promedio
(M) del pozo I-4 como litarenita feldespatica. El 54% de las muestras también se
ubican en este campo. El componente pedernal se incluye en el parametro L
junto con otros liticos.




55

En el diagrama de modas detriticas- de Ingersoll et al. (1984) — QFL, en el cual
el pedernal se incluye con los cuarzos (Fig. 30), las muestras tienden a agruparse en
una tendencia Q-F con una variacion de L menor (~ 10% relativo) por lo que el
contenido de pedernal es relativamente importante (~ 9% promedio). La muestra 7 se
ubica con el menor contenido de liticos pero con menor variacion. El sedimento
arenoso promedio relativo esta compuesto de 63% Q, 18% F y 19% L (Tabla IV).

En el diagrama QmPF-K se observa un predominio del componente Qm sobre
el contenido de feldespato potasico (F-K) y de plagioclasa (P) (Fig. 30). La variacion en
‘el porcentaje relativo de cuarzo monocristalino es de 55 a 93% en este diagrama. Las
muestras tienen ligeramente un mayor contenido de feldespato potasico en relacion
con la plagioctasa y en promedio esta relacion es de 1.5 a 1, respectivamente, para las
muestras que definen la poblacidén principal (Tabla IV). Algunas muestras se separan
de esta poblacion como es el caso de las muestras 1, 2 y 3 que presentan los mas
bajos contenidos de cuarzo monocristalino y el mayor contenido de feldespatos
potasicos. O la muestra 12 que tiene hasta un 30% relativo de plagioclasa. Las
muestras que presentan bajo contenido de feldespatos y plagioclasas con respecto a
Qm se consideran distintivas y como se discutirda méas adelante, estas composiciones
andtmalas pudieran estar relacionadas a procesos diagenéticos o a influencia del
ambiente de los abanicos aluviales con petrofacies distintivas. El promedio de las
muestras en este diagrama indica una relacién de 7:1.1:1.5 entre los componentes Qm,

Py F-K, respectivamente (Fig. 30) (Tabla iV).

El diagrama QpLvmLsm muestra que el contenido de liticos volcanicos es
insignificante y predominan los liticos sedimentarios y metamorficos junto con cuarzo
policristalino y pedernal (Fig. 30). Esto se manifiesta como una dispersion a lo largo
del eje Qp-Lsm. La dispersion con respecto al componente de liticos volcanicos es muy
baja debido a que su contenido es muy escaso en las muestras de este pozo I-4. El
contenido de Lsm predomina ligeramente sobre el contenido de Qp. El porcentaje
relativo de liticos sedimentarios de 12 muestras varia entre 40 y 68% mientras que el

de cuarzo policristalino varia de 32 a 60 %. La dispersion de los puntos en este
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Figura 30. Diagramas ternarios del pozo I-4 generados a patlir de las modas delriticas de
Ingersoll et al. (1984). Las arenas se ubican preferentemente hacia los polos Q y Qm.
Los paramelros de! diagrama Qplvmlsm representan solamente el 30.6% de los
‘componentes contados. En este diagrama se observa una amplia dispersion sobre el gje
Qp-Lsm con la mayoria de las muestras ubicadas por encima del 50% en contenido de
Lsm. La media esta representada por M. El componente pedernal se incluye en Qy Qp.
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diagrama también se debe a que sus componentes Qp-Lvim-L.sm son relativamente
€scasos en proporcion a otros componentes del analisis modal y pequefias variaciones
entre estos componentes desplazan ampliamente los puntos en el diagrama (Tabla IV).
En este diagrama, en el pozo |-4 |a dispersion es menor con relacion a fa dispersion de
las muestras del pozo Q-757. Esto es debido a que en el pozo I-4 los componentes
Qp-Lvm-Lsm representan 30% en promedio de todas las muestras, mientras que en el
pozo Q-757 representan solamente el 15% del total de la muestra. Algunas muestras
se alejan de la poblacidn mas caracteristica en este diagrama. Por ejemplo, las
muestras 2, 3 y 9 se distinguen por presentar los mas altos contenidos de cuarzo
policristalino. Y la muestra 4 se separa notablemente de la poblacion presentando el
mayor porcentaje relativo de Lsm (85%) y el menor porcentaje relativo de Qp (12%).

c) POZO I-8

Originalmente se realizaron los conteos de 11 muestras a lo largo de la
columna sedimentaria del pozo I-8. Sin embargo, al graficar los datos en los diagramas
QFL y QpLvmLsm se encontré que las dos muestras localizadas a mayor profundidad,
1310 m y 1480 m, contienen abundantes fragmentos de lutitas calcareas y lodolitas y
se infiere que corresponden a cortes mezclados de capas de lutitas y areniscas. Por su

-composicién se ubican artificialmente muy cerca del 100% de los componentes L y
Lsm y muy separadas del resto de las muestras {ver Fig. 38 y 39). Estas muestras no
representan la composiciébn modal de las arenas primarias y no se consideraron en el

analisis modal.

La composicidon de las muestras del pozo 1-8 es predominantemente de
litarenita feldespatica con 8 muestras que caen en este campo (Fig. 31). Sélo la
muestra 1 se encuentra dentro del campo de arcosa litica, muy cercana al limite entre
los dos campos. Las muestras conforman una poblacion bien agrupada en la parte
superior del campo de las litarenitas feldespaticas caracterizada por un alto contenido
de cuarzo. La proporcidn de cuarzo sobre feldespatos es de 4.6 a 1 respectivamente y

la proporcion de cuarzo monocristalino sobre cuarzo policristalino es de 2.5 a 1
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Figura 31. El diagrama QFL de composicién de Folk (1968) define los sedimentos
arenosos del pozo 1-8 como litarenita feldespéatica. La arena promedio (M)
también se ubica en este campo. El componente pedernat se incluye en el
parametro L junto con otros liticos.
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respectivamente (Tabla |V). Estas relaciones corresponden al promedio de las 9
muestras analizadas. El sedimento arenoso, incluyendo limo grueso, tiene una
composicion relativa promedio con 58% Q, 16% F y 26% L que corresponde a una

litarenita feldespatica en la clasificacién de Folk {1968) (Fig. 31).

En el diagrama de modas detriticas de Ingersoll et al. (1984) — QFL, (Fig.32),
las muestras se ubican en una poblacién notablemente mas agrupada hacia Q con una
variacién de L ligeramente menor por io que el contenido de pedernal es relativamente
importante (~13% promedio). El sedimento arenoso promedio relativo analizado en
este pozo estd compuesto de 71% Q, 16% F y 13% L (Tabla IV).

En el diagrama QmPF-K se observa un claro dominio del componente Qm
sobre el contenido de feldespato potasico (F-K) y de plagioclasas (P} (Fig. 32). La
variacion en el porcentaje relativo de Qm es de 67 a 83% en este diagrama. Las
muestras tienen un mayor contenido de feldespato potasico en relacién con la
plagioclasa y en promedio esta relacién es de 1.5 a 1 para las muestras que definen la
poblacion principal (Tabla IV). Algunas muestras se separan ligeramente de esta
poblacién como es el caso de las muestras 8 y 9 que llegan a tener solamente un ~6%
relativo de F-K. O la muestra 2 que tiene el mayor contenido de feldespato potéasico
con 25% relativo y el menor contenido de cuarzo monocristalino. La variacion en
contenido relativo de plagioclasas para todas las muestras es baja. El promedio de las
muestras en este diagrama indica una relacion de 8:0.9:1.5 entre los componentes Qm,
Py F-K, respectivamente (Fig. 32} (Tabla iV).

El diagrama QplLvmbLsm presenta variaciones principaimente a lo largo del eje
Qp-Lsm (Fig. 32). La dispersion con respecto al contenido de liticos volcanicos es
pequefia debido a que este componente es muy escaso. Se observa una poblacion
agrupada predominantemente hacia el cuarzo policristalino (Qp) conformada por 7
muestras. En esta poblacién el porcentaje relativo de Qp varia entre 60 y 70 mientras
que el de liticos sedimentarios varia de 25 a 38. La muestra 2 se separa ligeramente

de esta poblacion presentando un menor contenido de cuarzo policristalino (52%
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Figura 32. Diagramas ternarios del pozo -8 generados a parlir de las modas detriticas de
Ingersoll et al. {1984). Los sedimentos se ubican preferentemente hacia los polos Q, Qm y
Qp en los cuales se integra el parametro pedernal, En este pozo se observa una
poblacién mejor definida respecto a los pozos I-4 y Q-757. Probablemente debido a la
ubicacion mas hacia el este del pozo, Ia influencia de los sedimentos provenientes de
abanicos aluviales es menor, por lo que se observa una composicion mas cuarzosa, Los
parametros Qp-Lvm-Lsm representan solamente el 33% de los componentes contados.
La media esta representada por M.
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relativo). La muestra 9 se distingue por el menor contenido de Qp (46% relativo) y el
mayor contenido de Lsm (54% relativo). Este comportamiento puede ser debido a que
estos componentes son relativamente pequefios en proporcion a los otros
componentes del analisis, y juntos representan solamente el 33% del total de la
muestra (Tabla IV). El promedio de las muestras en este diagrama indica una relacion
de 6:0.4:3 entre los componentes Qp, Lvm y Lsrn, respectivamente (Fig. 32} (Tabla IV).

d) POZO PZ-10

- Las muestras del pozo PZ-10 se consideran representativas de los sedimentos
~provenientes de los abanicos aluviales. La composicién de las cuatro muestras de este
pozo es de arcosa litica (Fig. 33). Dos muestras se ubican en ia parte inferior de este
campo predominantemente hacia los feldespatos. Las otras dos muestras se ubican en
la parte media del campo separadas de las anteriores. Esta diferencia en composicién
se interpreta mas adelante en la definicion de petrofacies y en las discusiones (inciso
1V.2).

En el diagrama de modas detriticas de Ingersoll et al. (1984) — QFL, (Fig. 34),
las muestras que estaban ubicadas en la parte media del campo de arcosa litica
{muestras 2 y 3) ahora se encuentran ~10% mas hacia los cuarzos lo cual las ubica
“predominantemente hacia este componente sobre feldespatos y liticos por lo que el
contenido de pedernal es relativamente importante (~8% promedio). La proporcion de
cuarzo sobre feldespatos para estas dos muestras es de 2 a 1, respectivamente y la
' proporcion de cuarzo monocriéﬁalino sobre cuarzo policristalino es de 3 a 1,
respectivamente (Tabla V). Estas relaciones corresponden al promedio de las 2
muestras. Las otras dos muestras (muestras 1 y 4) se ubican notablemente hacia los
feldespatos con una variacién de L. mucho menor por lo que en estas muestras el
contenido de pedernal es menor (~2% promedio). La proporcion de cuarzo sobre
feldespatos es de 1 a 2, respectivamente y la proporcion de cuarzo monocristalino
sobre cuarzo policristalino es de 7 a 1, respectivamente (Tabla 1V). Estas relaciones-

corresponden al promedio de las 2 muestras.
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Figura 34. Diagramas ternarios del pozo PZ-10 generados a partir de las modas defriticas de
Ingersoll et al. (1984). Los sedimentos de este pozo se consideran representalivos de los
depositos aluviales de las sierras Cucapéa y Et Mayor. Las muestras 1 y 4 representan
mejor estos depositos al ubicarse preferentemente hacia los polos F y P. Las muestras 2
y 3 se separan hacia los polos Q y Qm representando la facies de mezcla de sedimentos
fluvio-deltaicos del Rio Colorade y sedimentos de abanicos aluviales.
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En el diagrama QmPF-K para las muestras 2 y 3 se observa un claro dominio del
componente Qm sobre el contenido de feldespato potasico (F-K) y de plagioclasas (P)
(Fig. 34). El porcentaje relativo promedio de Qm para estas muestras es de 46% en
este diagrama. Las muestras 1 y 4 se separan de esta poblacion con un promedio de
~22% relativo de Qm. Las muestras tienen un mayor contenido de plagioclasa en
relacion con el feldespato potasico y en promedio esta relacion es de 2.5 a 1 para las
muestras 2y 3y de 2 a 1 para las muestras 1 y 4 respectivamente (Tabla IV).

El diagrama QpLvmLsm presenta variaciones principalmente a lo iargo del eje
que une los componentes Qp-Lsm (Fig. 34). La dispersion con respecto al contenido de
liticos volcanicos es pequefa debido a que este componente es escaso. Se observa a
las muestras 2 y 3 agrupadas predominantemente hacia el cuarzo policristalino (Qp).
Las muestras 1 y 4 se separan notablemente al ubicarse por debajo del 20% relativo
de Qp. En estas muestras el componente Lv es nulo. Este comportamiento puede ser
debido a que estos componentes son relativamente pequefios en proporcién a los otros
componentes del analisis, y juntos representan solamente el 24% del total de la

muestra (Tabla V).

I1l.3 Analisis de la fraccion arcillosa ( Difraccion de rayos-X)

La fraccidn arcillosa se analizd en tres muestras de canal del pozo 1-8. Se escogid
una muestra cercana a la superficie, a 60 m y dos muestras profundas, a 1310 my
1480 m a fin de verificar los efectos de la diagénesis con la profundidad. Se corrieron
los difractogramas en muestras no orientadas (normal} y la misma muestra se corrid

calcinada (550°C).

La muestra a 60 m no orientada {normal) presentd 3 picos importantes que se
interpretaron como: 1) clorita o caolinita a 7.18 y 3.58 d (A); 2)ilitaa 10.01, 501y
3.04 d (A), y 3) esmectita a 15.5 d (A) (Fig. 35). En la misma muestra pero
calcinada se esperaba que la caolinita se colapsara y por lo tanto no se registrara

como un pico significativo en e | difractograma, sin embargo, el pico a 7.16 d(A)
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Figura 35. a) Difractograma de rayos X de la fraccion arcillosa del pozo -8 a 60 m no
orientada (normal). Los valores de espaciamiento reticular d en amstrongs (A) se
indican sobre los picos. b) Difractograma de la muestra calcinada a 500°C,
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disminuy6 a una tercera parte de la intensidad en la muestra normal y el pico a 3.58 d
(A) disminuyé en un 80% (Fig. 35). Estos picos remanentes nos sugieren la presencia
de clorita en pequenas cantidades. La ilita no presenté un cambio aparente, y la
intensidad del pico de la esmectita disminuyd a un poco menos de la mitad. En ambas
corridas se observo la presencia de cuarzo en la fraccién tamano arcilla (3.34 y 4.26

A) (Tabla V),

La muestra a 1310 m no orientada (normal) presentd 3 picos importantes que se
interpretaron como: 1) clorita o caolinita a 7.1y 3.64 d (A); 2)ilitaa 9.97, 4.97 y 3.03
d (A),y 3)esmectita interestratificada a 16.30 d (A) (Fig. 36). Esta ultima forma un
domo justo antes del pico de la ilita a 9.97 A, (6.0°y 8.8° de 2@). En fa muestra 1310
m calcinada se observo nuevamente una disminucion de los picos ubicados en 719y
3.57 d (A) (Fig. 36); estos picos remanentes confirman la presencia de caolinita y
clorita..El pico a 9.93 d (A) interpretado como ilita, es mas intenso y simétrico que en la
muestra normal. El domo a 12 A desapareci6 en la muestra calcinada, lo que confirma
la presencia de esmeclita subordinada a ilita que es el mineral arcilioso mas
abundante. El cuarzo esta presente en ambas corridas, con una leve disminucion en

magnitud en la muestra calcinada (3.34 y 4.25 d A) (Tabla V).

La muestra de 1480 m no orientada {normal) presenté 3 picos importantes de
minerales arcillosos: 1) la asociacién de los picos a 7.10 y 3.54 d (A) indica clorita y
posiblemente caolinita; 2) los picos a 10.03 y 4.99 d (A} indican ilita; 3) el pico a 18.16
A posiblemente indica estratificados de ilita-esmectita (Fig. 37). Este pico en la corrida
normal se separa en dos picos en la corrida calcinada. Esta region del difractograma
no fue posible interpretarla por problemas en el detector del equipo vy los picos en esta
region no fueron reproducibles. Sin embargo, no indica la presencia de arciilas
expandibles (esmectita). Una evidencia de esmectita es el cambio en la forma del pico
a 10 A. En la corrida normal, el pico es asimétrico y menos pronunciado hacia la
izquierda. En {a corrida a 550°C, este pico se vuelve mucho mas simétrico y sugiere

que algo de esmectita se colapsd a su posicion de 10 A. El cuarzo estuvo presente
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Figura 36. a) Difractograma de rayos X de la fraccion arcillosa del pozo -8 a 1310 m no
orientada (normat). Les valores de espaciamiento reticular en amstrongs (A) se
indican sobre los picos. b) Difractograma de la muestra calcinada a 500°C.
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a 3.34 y 4.25 d (A) disminuyendo levemente su magnitud en la muesira calcinada. Erv
la muestra 1480 m caicinada se observd una disminucion del pico de 7.12 A hasta una
tercera parte y una disminucién del 50% de intensidad a 3.54 d (A), estos picos
remanentes sugieren la presencia dominante de clorita e ilita con trazas de caolinita.

Estos datos se muestran en la Tabla V.
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IV. DISCUSIONES
IV.1 Validacidn de los conteos modales

El andlisis modal de las muestras estudiadas debié considerar los efectos de
diagénesis y de la barrenacion en la modificacién de las modas detriticas. En este
trabajo se siguieron los criterios de identificacion de sedimentos clasticos descritos por
Scholle (1979). Sin embargo, al observar que algunas de las muestras presentaban
alteracién diagenética o hidrotermal, se establecieron algunos criterios para intentar
disminuir las posibles fuentes de error o de variacién en los conteos. Por ejemplo, se
identificaron plagioclasas que por la alteracién no respondieron al tefiido y/o no
conservan caracteristicas opticas originales que facilitaran su identificacion. En este
caso se puso especial atencion a los efectos de alteracion de las plagioclasas para
distinguirlos de otros fragmentos liticos. También se establecié que un fragmento con
aspecto de pedernal pero con un arregio alineado de sus cristales se conté como
fragmento litico metamaorfico. El crecimiento secundario en cuarzos monocristalinos y el
cementante silice hizo a menudo que fuera dificil determinar el limite entre el contorno
det clasto original y el crecimiento secundario. Estas muestras con silicificacion
pronunciada tendian a mostrar una predominancia de Qm y Qp sobre los otros
componentes (Fig. 25). Sin embargo, e! criterio fue contar el punto en los cuarzos

primarios y no en las zonas de crecimiento.

La variacidn promedio en los conteos por duplicado de los componentes Qm,
Qp, F-K, P, Lsm y Ch en 7 muestras de los pozos I-4, Q-757 y PZ-10 fue baia. Se
estimé una variacién promedio entre conteos duplicados menor al 6%, por lo que el
resultado de los conteos en este estudio es confiable (Apéndice C). El componente de
plagioclasa (P) tuvo la variacion mas alta con 5.8% en promedio. En particular, en los
conteos duplicados de dos muestras del pozo PZ-10 la variaciéon en los contenidos de
plagioclasa llegd hasta el 9.6% siendo la mas alta. Esto se explica debido a la

presencia de plagioclasas alteradas cuya identificacion en un principio fue imprecisa,
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sin embargo, se puso atencion para distinguirlas apropiadamente y disminuir la fuente

de error en conteos posteriores.

Los primeros conteos mostraron un fuerte sesgo de algunas muestras hacia los
polos L y Lsm debido a que se contaron numerosos fragmento de lodolita y/o argilita
(fodolita recristalizada) (Fig. 38 y 39). Sin embargo, se detectd que esos fragmentos
liticos eran producto de la fragmentacion de horizontes de iutita o lodolita y no clastos
primarios. Para corregir este error se contaron de nuevo en estas muestras los clastos
liticos incluidos en los recortes del pozo cementados. Se contaron los fragmentos
liticos dentro de los recortes con la finalidad de estimar el niGmero de fragmentos liticos
primarios dentro de los cortes producidos por la barrena., Con. estos conieos se
establecidé que el porcentaje promedio de Lsm en los fragmentos originales para el
pozo |-4 fue de 13.8% con una desviacion estandar de 1.9, para el pozo Q-757 fue de
7.4% con una desviacion estandar de 1.7, y para el pozo |-8 fue de 9.2% con una
desviacion estandar de 0.6 con lo que se establecié un factor de correccion (Apéndices
A1, A2 y A3). Al .aplicar este factor de correccién estadistico de los fragmentos
sedimentarios y metasedimentarios (p. 23) fue posible definir las poblaciones de las
tres petrofacies definidas en este estudio. La validez de la definicion de estas
poblaciones es apoyada con estudios anteriores que han definido poblaciones
similares con las mismas caracteristicas litolégicas (Van de Kamp, 1973; Winker, 1987;

Vazquez-Hernandez, 1996).

IV.2 Definicion de Petrofacies

La petrofacies (facies petrografica) es una forma de caracterizacion de cuerpos
de roca sedimentarios basada principalmente en el aspecto de los estratos o en la
composicion de los sedimentos (Weller, 1958). A partir de la moda detritica y con
" base en los diagramas de proveniencia QFL y QmPF-K de Ingersoll y colaboradores
- (1984) se definieron tres petrofacies y upa zona de mezcla. llamadas: 1) Petrofacies
Rio Colorado (C), 2) Petrofacies local (L) y 3) Petrofacies de mezcla (M). Las

muestras ubicadas entre las petrofacies C y L corresponden a la facies de mezcla (M).
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Figura 38. Diagramas QFL. originados a pariir del primer conteo de los pozos Q-757, I-4 e 1-8.
Los datos muestran una gran dispersion y un sesgo de algunas muestras hacia el polo de
los fragmentos liticos (L). En el pozo |-8 las muestras tienden a formar una poblacién mas
agrupada respecto a los otros dos pozos, excepto las muestras 9, 10 y 11. Las dos
Ultimas estan compueslas de fragmentos de lutita producto del corie de la barrena por lo
que no se consideraron en los resultades finales.
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Figura 39.Diagramas QplLvmLsm generados a parlir del primer conteo de los pozos Q-757, I-4 e
I-8. Existe una gran dispersion entre los datos en cada pozo y un fuerte sesgo hacia el
polo de los fragmentos liticos sedimentarios y melamérficos (Lsm). En el pozo I-8 los
datos presentan una composicion mas cuarzosa respecto a los otros pozos lo cual
pudiera deberse a la ubicacién méas hacia el noreste de esle pozo en el campo
geolérmico, es decir, mas cercano a la influencia de los sedimentos provenientes del Rio
Colorado. En el pozo Q-757 la muestra 4 presenta una fuerte silicificacion por lo que se
ubica notablemente alejada del resto hacia el polo del cuarzo policristalino {Qp).
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Esta Oltima puede ser una facies artificialmente producida durante la perforacion (no
genética), pero también puede ser una facies primaria producida por la mezcla in situ
de los componentes de las facies C y L durante procesos sedimentarios. Diagramas
ternarios de estudios previos sobre la composicibn modal de arenas fluviales y
deltaicas del Rio Colorado y de otras fuentes locales en los margenes de la depresion
de Salton {Van de Kamp, 1973; Winker, 1987; Vazquez-Hernandez, 1996} se utilizaron
para ser comparados con la composicion modal de este estudio. Las petrofacies

definidas en este estudio se describen a continuacién:

1) La petrofacies Rio Colorado (C) se define en el diagrama ternario QFL por las
muestras que se agrupan en la parte superior hacia el componente Q (Fig.
40a). El limite de este campo es por arriba del 65% del componente Q (cuarzo
monocristalino, policristalino y pedernal). Este limite se basa en los resultados
de estudios anteriores que han definido proveniencia de sedimentos del Rio
Colorado (Van de Kamp, 1973; Winker, 1987; Véazquez-Hernandez, 1996)
(Fig.41a). En el campo de la petrofacies C se ubican 10 muestras del pozo Q-
757, 5 muestras del pozo -4 'y 8 muestras del pozo I-8. La composicion
cuarzosa de estos sedimentos y su madurez textural nos indica sedimentos de
uno, dos o mas ciclos sedimentarios (Pettijohn et al., 1987} y una fuente lejana
en la cuenca del Rio Colorado (Vazquez-Gonzalez et al., 1998). En promedio,
la relacién de Q y F es de 4.5 a 1, respectivamente (Tabla IV). Esta relacion
indica una seleccion de cuarzos sobre feldespatos, debido a que los
feldespatos, por ser inestables, son susceptibles a fragmentacion por abrasion y
transporte y aiteracion in situ en climas hiimedos y por diagénesis (Pettijohn et
al., 1987). Ademas, las muestras estudiadas en los pozos de Cerro Prieto
indican procesos de diagénesis y alteracién de baja temperatura que han

podido modificar la composicidn original de los sedimentos como se discutira

mas adelante.

Para el diagrama Om-P-FK encontramos que la petrofacies cuarzosa se define

por encima del 70% en su-contenido de cuarzo monocristalino (Qm) (Fig. 40b).
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En el campo de la petrofacies C se ubican 10 muestras del pozo Q-757, 7
muestras del pozo -4 y 8 muestras del pozo |-8. Esta poblacién se compara
con las zonas o campos del diagrama determinados en muestras del Rio
Colorado moderno y-depositos de Rio Colorado del Plioceno (Van de Kamp,

1973; Winker, 1987; Vazquez-Hernandez, 1996) (Fig. 41b). Existen dos

muestras que pertenecen al Pozo Q-757 ubicadas muy por encima del resto de
las muestras hacia los componentes Q y Qm de ambos diagramas. Se
interpreta que esto podria ser un efecto inducido por el abundante crecimiento
secundario del cuarzo por efectos de diagénesis y circulacién de fluidos
hidrotermales. Entonces, este campo se presenta mas alargado hacia el polo
debido a la alteracion de los minerales en las muestras estudiadas. La muestra
7 del Pozo |-4 se ubica fuera de los campos de las 3 petrofacies definidas en

este estudio.

La petrofacies local (L} es cuarzofeldespatica y esta definida por las muestras 1
y 4 del pozo PZ-10, que se ubican hacia los componentes F y P de los
diagramas QFL y Qm-PF-K respectivamente (Fig. 40a-b). El PZ-10 es un pozo
somero de control ubicado sobre la parte distal de los abanicos aluviales con
solo 160 m de profundidad. Este pozo se considero representativo de la facies
de los abanicos aluviales. Sin embargo, dos de las cuatro muestras de- este
pozo se ubicaron dentro de la facies de mezcla. Lo que indica que el pozo corta
una alternancia de estratos aluviales (L) y fluviales {C}. Se esperaba que la
composicién de las cuatro muestras en este pozo fuera mas homogénea, de
composicién feldespatica, de grano méas grueso y con una pobre madurez
textural. Sin embargo, sélo las muestras 1 y 4 concordaron con estas
caracteristicas mineraldgicas y texturales de una fuente local. Estas muestras
se ubican cerca de los campos de los diagramas QFL y QmPF-K definidos en

otros estudios como arenas de fuente local (Vazquez-Hernandez, 1996; Van de
Kamp, 1973; Winker, 1987), (Fig. 41a-b).
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En el diagrama QmPF-K las dos muestras representativas de la fuente
local se definen por una relacion P/F sobre Qm maés alta en comparacién con
las muestras ubicadas en la zona de mezcia y de la petrofacies C. (Fig. 40b).
En general, las muestras representativas de fuentes locales se caracterizan por
ser mas arcosicas y por un mayor contenido relativo de plagioclasa sobre
feldespato. Las muestras en esta petrofacies presentan en promedio una
relacion de plagioclasa y feldespato de 2.5 a 1, respectivamente (Tabla V). Por
problemas logisticos no se obtuvieron méas muestras de superficie cercanas a
los depositos de las sierras Cucapa y El Mayor, sin embargo, se esperaria que

se ubicaran en esta petrofacies (L) o en la zona de mezcla.

La zona o facies de mezcla (M) se define por las muesiras que se ubican entre
el 55% y el 65% del componente Q en e diagrama QFL y enire 55% y 70% del
componente Qm en el diagrama QmPF-K (Fig. 40a-b). En el campo de la
petrofacies C se ubican 2 muestras del pozo Q-757, 7 muestras del pozo |-4
en QFL y 5 muestras en QmPF-K, 1 muestra del pozo I-8 y las muestras 2y 3
del pozo PZ-10. La posicion de las muestras que definen la petrofacies de
mezcla (M) en el diagrama QmPF-K con relacién a otros estudios, entre ~ 55 y
70% Qm y enire ~ 10% y 35% de P, indica que estas muestras se ubican dentro
de un campo en donde se mezclan sedimentos del Plicceno del Colorado y
sedimentos del basamento local (Winker, 1987; Van de Kamp, 1973; Vazquez-
Hernandez, 1996), (Fig. 41b). Como ya se explicod, esta mezcla puede ser un
arlificio de la barrenacién por la circulacidon de lodos, pero también, esta
composicidon puede ser una facies primaria debido al retrabajo de sedimentos
aluviales y fluviales. Este Ultimo caso es probable ya que los pozos cortan
depositos del Rio Colorado intercalados con estratos de ambientes de abanicos
aluviales de fuente local y los sedimentos se mezclan durante la circulacién de!
lodo de perforacion.  Sin embargo, se interpreta que su ubicacién en el
diagrama hacia la parte superior de este campo sugiere un predominio de los
depositos fluviales sobre los depodsitos aluviales, No se ubicaron muestras por
debajo del 50% relativo del componente Q por lo que hay una discontinuidad en
el campo de petrofacies de mezcla (M) y la zona de petrofacies de fuente local
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(L). Esto indica que se deben analizar mas muestras del pozo PZ-10 para poder

caracterizar mejor los campos Ly M y definir mejor su distribucién.

Tres de las muestras analizadas en el pozo Q-757 son nlcleos y representan a
los depositos primarios. Los andlisis modales de esos ntcleos indican que la
muestra a 271-280 m presenta una composicicn de petrofacies C. Pero las
muestras a 831-840 m y a 930-939 m presentan una petrofacies de mezcla, lo
que sugiere que esta composiciébn modal si constituye una facies primaria

relacionada al retrabajo de los depoésitos aluviales y fluviales.

IV.3 Variacion temporal de petrofacies

Las petrofacies C y L y la zona o facies de mezcla definidas parecen tener un
arreglo en. la columna sedimentaria que se interpreta como la variacidon espacial y
temporal de los aportes locales (Fig. 42). Las muestras del pozo |-4 situado al oeste
presenta el mayor nimero de muestras que caen en el campo de la facies M en los
diagramas QFL y QmPF-K (Fig. 40a-b). En este pozo, las primeras 4 muestras (0-430
m) y a 974 m, corresponden a la facies M en ambos diagramas. Las muestras a 510y
591m se ubican en este campo sélo en el diagrama QFL. También se analizaron
muestras de este pozo que corresponden a la facies C a 510 m y 580 m (Unicamente
en el diagrama QmPF-K), entre los 740 my los 300 my a los 1000 m. Sin embargo,
es claro gue este sitio presenta un mayor nimero de muestras que corresponden a la
facies M en comparacidn con los pozos Q-757 e |-8, lo que se interpreta como debido a
una mayor influencia de los depésitos aluviales de las sierras Cucapa y El Mayor por

estar ubicado mas hacia el SO del CGCP en relacidén con los otros pozos (Fig. 1b).

El pozo -8, que se encuentra méas alejado de los abanicos aluviales -respecto a
los otros dos pozos (Fig. 1b), presenta la mayor cantidad de muestras con facies C
(Fig. 40é—b); Esto nos indica que debido a que el pozo |-8 se ubica hacia el NE de los
otros pozos en estudio, es probable que tenga una menor influencia de los depésitos

de los abanicos aluviales Sin embargo, no es posible determinar si existen intervalos
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que puedan ser correlacionados de pozo a pozo. - Solo Ja muestra a 200 my a 750 m
del pozo I-8 se ubican en el campo de facies de mezcla y en el limite entre los campos
C y M, respectivamente; esto se puede interpretar como una posible presencia de
horizontes sedimentarios provenientes de los abanicos aluviales de las Sierra Cucapa

0 depositos primarios con la composicion de la facies M.

Pozo Mezcla por circulaciéon de lodos (M)

o Estrato de petrofacies cuarzosa (C)

e Estrato de facies de mezcla (M) (primaria)

o Esirato de petrofacies feldespética (L)

e e i an s
fforarstatay
REL
PO L N )

s

Figura 42. Modelo del arreglo de las petrofacies definidas en este estudic en la
columna sedimentaria de los pozos analizados en el campo geotérmico de Cerro
Prieto. Los intervalos en profundidad no corresponden a escala real.

En el pozo Q-757 la mayor parte de las muestras también pertenecen a la
facies C y solo dos muestras (770 y 940 m) son de fa facies M (Fig.40a-b). Debido a
que el pozo Q-757 se encuentra ubicado sobre la planicie fluvio-deltaica al O del
CGCP, al igual que en el pozo -8, el claro predominio de muestras de facies C nos

sugiere una depositacidn predominante de sedimentos cuya fuente es el Rio Colorado.

IV.4 Efectos de diagénesis y alteracion hidrotermal

Las muestras analizadas de los pozos -4, |-8, Q-757 y PZ-10 muestran
diversos grados de alteracidn hidrotermal y/o efectos diagenéticos que pueden
presentar complicaciones en los conteos modales. Asi mismo, las observaciones

petrograficas sobre los efectos diagenéticos y de alteracion de los sedimentos aportan
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evidencias sobre las caracteristicas del fluido intersticial y la porosidad y permeabilidad
del acuifero. En este estudio, las muestras corresponden a pozos de reinyeccion de
salmueras que cuentan con registros de temperatura y esta parte de la discusion

pretende contribuir a determinar las condiciones de litificacion,

Las temperaturas de formacion mayores de 150°C sobrepasan los rangos de
temperatura de diagénesis de enterramiento (Pettijhon et al., 1987, Elders et al., 1978).
L.os registros de temperatura de los pozos indican circulacién de agua caliente a menor
profundidad hacia la porcidn occidental del CGCP, lo cual indicaria que existe
circulacién verlical de fluidos procedentes del acuifero profundo de mayor temperatura.
Aungue se desconocen con exactitud los patrones de circulacion de estos fluidos, es
claro entre el pozo |-8 y el pozo Q-757 los fluidos calientes ascienden (Fig. 12). Este
patrén ascendente de los fluidos hidrotermales ya se ha propuesto en trabajos previos
{Lippmann et al.,, 1978) y los resultados de esta tesis son consistentes con ese

comportamiento del acuifero caliente.

La correlacion entre la temperatura de intervalo y el tipo de cementante es
distinta para cada uno de los tres pozos profundos estudiados. El registro de
temperatura del pozo I-8 muestra un incremento de temperatura hacia los 1150 m de
profundidad (Fig. 12). Este incremento de temperatura corresponde a una zona de
cementacion por calcita, lo gue indica que el agua intersticial debe estar subsaturada
en silice. A menor profundidad la calcita esta presente como cementante lo que se
identifico en las muestras someras de ese pozo, no ohstante, el registro litologico de
CFE indica sedimentos clasticos no consolidados entre 1000 y 1140 m. Por debajo de
los 1500 m la temperatura dei mismo pozo permanece entre 200° y 230°C, pero ho hay

“evidencias de silicificacion importante en la columna hasta la muestra mas profunda
estudiada. En todas las muestras de este pozo el principal cementante es calcita.

Unicamente se observaron trazas de cuarzo secundario entre 750 y 1015 m (Apéndice
B3).
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- En contraste, el pozo Q-757 muestra un incremento importante de temperatura
a partir de los 150 m (Fig. 12). La temperatura de los primeros 150 m, aungue menor,
también es elevada ya que el registro de temperatura mas somero indica >100°C.
Entre 250 y 750 m la temperatura del pozo se incrementa por encima de los 200°C y
concuerda con una zona de silicificacion ubicada entre dos intervalos con calcita como
cementante. Este pozo se localiza cerca de la traza de la falla Cerro Prieto (Vonder
Haar y Howard, 1979) y es posible que los fluidos calientes asciendan por el sistema

de fracturamiento que esta falla genera.

El intervalo de mayor temperatura en el pozo Q-757 coincide con Ja zona de
silicificacion mas pronunciada vy difiere de las condiciones diagenéticas e hidrotermales
del pozo [-8 (Fig. 12). Lo primero sugiere que el agua intersticial en ese pozo esta
sobresaturada en silice a pesar de las altas temperaturas. Se sabe que la solubilidad
de la silice aumenta rapidamente con la temperatura {Lippmann et al., 1978), sin
embargo, en el Pozo Q-757 hay precipitaciéon de silice y crecimiento secundario de

cuarzo en el intervalo de mayor temperatura.

El pozo |-4 muestra un incremento paulatino de temperatura que alcanza un
maximo de 120°C hacia los 650-700 m de profundidad, y disminuye a 100°C hacia los
1000 m (Fig. 12). Por debajo de esa profundidad no se cuenta con informacién
litolégica ni de temperalura. Petrograficamente se confirméd que presenta un pequefio
intervalo con cementante de cuarzo entre 430 y 745 m que coincide con el intervalo de
mayor temperatura (Apéndice B2). Esto sugiere que también existe sobresaturacion de

los fluidos calientes y precipitacion de silice en forma de cuarzo.

Varias pueden ser las fuentes de silice. En procesos de diagénesis y a mayor
temperatura (>150°C) los sedimentos modifican sus caracteristicas mineralogicas vy
ocurre la formacion de nuevos minerales (Elders et al., 1980). La alteracion de
plagioclasas y feldespatos y la transformacion de esmeclita en ilita conllevan un aporte

de silice al agua intersticial a relativamente bajas temperaturas (Pettijohn et al., 1987).
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A mayor temperatura, la alteracién de los silicatos o la disolucién del cuarzo es atin

mas pronunciada y podria ser la principal fuente de silice en el campo geotérmico.

Las observaciones indican que la calcita espatica es el principal cementante de
los sedimentos arenosos, mientras que la micrita y la microespatita constituyen el
cementante de los sedimentos de grano fino. La solubilidad de la calcita tiene una
relacién inversa a la silice y en general disminuye con la temperatura (Drever, 1982).
La precipitacion o disolucién de calcita depende principalmente de la alcalinidad (£CO5)
y de la disponibilidad del i6n Ca®" (Drever, 1982). La calcita constituye el principal
cementante en las muestras estudiadas y sugiere que las aguas intersticiales son
pobres en CO, disuelto (gas).. Esto tiene varias implicaciones importantes, y podemos
especular que los sedimentos son pobres en materia organica, cuya oxidacion
generaria CO,. El carbonato de calcio disuelto también podria proceder de la
deshidratacion y descarbonatacién de sedimentos marinos ricos en calcita biogénica
que ha sido disuelta. En las muestras analizadas no se observaron bioclastos y sin
informacion geoquimica e isotopica de la calcita y del agua intersticial no es posible

ahondar en el origen de este cementante,

Entender el comportamiento de estos cementantes esta fuera de los alcances
de esta tesis y solo podemos concluir que la calcita como cementante parece ser
independiente de la temperatura ya que se encuentra tanto a profundidades someras
como a profundidades mucho mayores. Se puede concluir que la diferencia entre
pozos en la profundidad de los méximos de temperatura y en la profundidad v el tipo de
cementante a distintos intervalos indica que esa zona del CGCP tiene un patrén
complejo de circulacion del agua intersticial, posiblemente controlado por estructuras

(fallas y fracturas) y en menor grado por la estratificacion del acuifero.

IV.5 Estratigrafia general de los pozos

La correlacion estratigrafica entre los pozos estudiados es dificil de establecer

debido a la variacion litologica observada para cada pozo y a que el registro del pozo
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I-8 esta incompleto en los primeros 1000 m. Sin embargo, algunas observaciones
generales pueden destacarse. En esta seccion se discuten estas observaciones
estratigraficas generales y la relacion con la estratigrafia del CGCP propuesta por
Puente y de la Pefia (1979).

El pozo -4 incluye una alternancia de lodos y arenas en los primeros 400 m de
sedimentos definidos por CFE como sedimentos clésticos no consolidados (SCNC)
(Fig. 4). A partir de los 400 m predominan arenas litificadas con cementante calcareo.
.En contraste, en el pozo 1-8 el espesor de los SCNC incluye los primeros 1100 m en
‘sedimentos arenosos, segun las muestras analizadas. A partir de esa profundidad se
inicia una alternancia de lodclitas y areniscas litificadas con cementante calcareo (Fig.
5). La estratigrafia de los pozos |-4 e I-8 contrasta con la estratigrafia del pozo Q-757,
el cual estd dominado por una secuencia de areniscas arcosicas a subarcosicas sin
facies de lodolitas (Fig. 6). En este pozo la capa de SCNC se limita a los primeros 50
metros; a mayor profundidad la arenisca esta cementada hasta la profundidad total del
registro del pozo. Como se puede observar, la zona de estudio en la parte oeste del
CGCP (zona de reinyeccion) presenta una estratigrafia compleja que es distinta a la
divisidn estratigrafica propuesta para el campo geotérmico por Puente vy de la Peiia

(1979). - La cual estd basada en el grado de consolidacion o litificacién de los

sedimentos.

En el modelo de Puente y de ia Peria la estratigrafia det CGCP se define por
una unidad superior de sedimentos no consolidados (zona A), y una unidad inferior
consolidada (zona B) la cual constituye el reservorio geotérmico. La transicion entre las
unidades A y B es un paquete de sedimentos de grano fino litificado cuya cima se
ubica entre los 600 m y 2200 m, y que actta como sello del acuifero profundo de
donde se obtiene el vapor (Puente y de la Pefia, 1979). Sin embargo, en la zona de
reinyeccion del CGCP el espesor de los sedimentos clasticos no consolidados (zona A)
es mucho menor y sugiere que esta division de unidades estratigraficas depende
basicamente de la litificacion de los sedimentos debido a procesos diagenéticos vy a la

presencia de cementante. En la zona donde se ubican los pozos Q-757 e -4 la
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litificacion y el movimiento de fluidos hidrotermales parecen estar controlados por

fracturamiento y no corresponden a un nivel litoestratigrafico correlacionable con las

unidades A y B propuestas para la zona de produccién,

En el CGCP las manifestaciones hidrotermales mas someras han sido
reportadas en Ja Zona de Explotacion Somera (Puente y de la Pefia, 1979). Este
intervalo del reservorio queda comprendido entre 500 y 1000 m de profundidad en los
pozos M-7, M-11, M-9, 1A, M-3, M-6, M-86 y S-262, sin embargo, en algunos pozos se
reportaron incrementos de temperatura entre 100 m y 300 m. Los pozos I-4 y Q-757
de este estudio se ubican cercanos a los pozos mencionados y su perfil- de temperatura
* coincide con esta zona somera. El pozo 1-4 alcanza los 100°C a 500 m y el pozo Q-757
alcanza 150°C a 100 m. En los pozos estudiados por Puente y de la Peiia (1979) la
manifestaciéon de temperatura superficial es debida a que se perforaron intervalos con
un 80% de horizontes permeables (areniscas) y un 20% de horizontes delgados de
- lutitas y lodolitas (impermeables). Lo anterior coincide con los pozos de este estudio en
los que a profundidades someras la litologia estd constituida principalmente por
areniscas (Fig.4 y 6). En estos pozos el sello superior arcillo-arenoso es muy delgado,
de aproximadamente 80 m en el pozo I-4, 0 no existe en el pozo Q-757. Posiblemente
esto es uno de los controles para tener manifestaciones hidrotermales superficiales.
Otro factor que puede controlar la circulacion de fluidos es la porosidad y
permeabilidad secundaria en fracturas asociadas a fallas. En contraste, el pozo 1-8
presenta sus temperaturas mas elevadas hasta los 1150 m vy la profundidad de los
primeros depédsitos cementados se encuentra en el intervalo de 1140 a 1160 m. Es

decir, el espesor de la unidad SCNC es de mas de 1100 m.

Durante el analisis modal se observaron fragmentos de lodolitas con
recristalizacién de los minerales arcillosos (Fig. 7a-b). El analisis de la fraccion
arcillosa en tres muesiras del pozo I-8 indica un proceso diagenético y de alteracion
pronunciado entre la muestra a 60 m y la muestra a 1480 m, separadas por 1420 m de
intervalo. Esto se manifiesta por la conversion total de esmectita en ilita (ver Fig. 35y

37 en el inciso lIL.3), lo cual ocurre en estados avanzados de diagénesis de
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enterramiento (Pettijhon et al., 1987; Muramoto y Elders, 1984). Bajo condiciones de un
gradiente de lemperatura normal esta transicion se ubicaria a una profundidad de entre
1y 2 Km (Petlijohn et al., 1987). La presencia de clorita como mineral arcilloso
dominante en la muestra a 1480 m indica condiciones de metamorfismo de bajo grado
(anquimetamorfismo) o diagénesis de alto grado (Elders et al., 1878, Muramoto y
Elders, 1984). Quintanilla (1990) también reporté que las Iutitas de la unidad B del
modelo litologico del CGCP estan parcialmente metamorfizadas. También menciono
que en esta unidad existen horizontes de areniscas porosas y permeables, los cuales
actdan como los acuiferos con alta temperatura que constituyen el yacimiento
geotérmico. El andlisis de los minerales arcillosos realizado en el pozo I-8 es
consistente con estas observaciones de la zona de produccion e indican un cambio
pronunciado en la mineralogia de los minerales arcillosos debido a las altas
temperaturas en el pozo |-8. La fraccion arcillosa en muestras de los pozos -4 y Q-

757 no se analizaron.

En sintesis, la estratigrafia de los pozos estudiados varia de pozo a pozo y la
presencia de unidades de lodolitas en los pozos |-4 e |-8 posiblemente representa
variaciones en los ambientes de depbsito asociados al sistema fluvio-deltaico, o0 a la
presencia de facies asociadas a ambientes transicionales (4 estuarinos?). El pozo Q-
757 corta a una secuencia de arenas que posiblemente representa barras arenosas en
el sistema fluvial o deltaico. Las variaciones en el espesor de los sedimentos no
consolidados (SCNC) no permite correlacionar estos pozos con las unidades
propuestas por Puente y de la Pefia (1979) las cuales se basan en el grado de

litificacion y en la presencia de una capa sello de lodolitas y lutitas.
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V. CONCLUSIONES

Se definieron tres petrofacies a partir de las modas detriticas para sedimentos
arenosos en 4 pozos del Campo Geotérmico de Cerro Prieto: 1) Petrofacies Rio
Colorado, 2) Petrofacies Local y 3) Petrofacies de Mezcla. Estas petrofacies
corresponden a variaciones litoldgicas en los pozos debidas a cambios del ambiente de
deposito y de la fuente de los sedimentos; facies aluviales de fuente local versus facies
fluvio-deltaicas con una fuente distal del Rio Colorado. No se encontraron evidencias
que pudieran definir la presencia de depodsitos de ambiente marino (e.g. fosiles

marinos).

Debe tenerse en cuenta la mezcla de fragmentos de roca litificada y sedimentos
provenientes de distintos intervalos al utilizar la técnica de modas detriticas para
caracterizar la fuente y definir ambientes sedimentarios a partir de muestras de canal
en pozos geotérmicos.: Confundir fragmentos cortados por la barrena con liticos
sedimentarios primarios provoca un fuerte sesgo hacia el polo Lsm. Asi mismo, la
presencia de intervalos silicificados puede provocar sesgo hacia el polo Qm y Qp en
los diagramas ternarios respectivos. En este trabajo se consideraron estas fuentes de

error y fueron corregidas.

“El analisis de la fraccion arcillosa en tres muestras del pozo I-8 indica un
proceso diagenético y de alteracion a profundidad que se manifiesta por la conversion
total de esmectita en ilita hacia los 1310 m, lo cual ocurre en estados avanzados de
diagénesis de enterramiento. El predominio de clorita sobre ilita en las muestras a 1310

m y 1480 m indica condiciones de metamorfismo de bajo grado.,

La correlacion entre la temperatura de intervalo y el tipo de cementante (silice y
calcita) es distinta para cada pozo estudiado. La presencia de silice como cementante
a temperaturas >200°C en el pozo Q-757 indica sobresaturacion de silice en el fluido
intersticial a profundidades someras. En contraste, la calcita aparece indistintamente
como cementante a temperaturas bajas y elevadas. La presencia de calcita a

temperaturas altas indicaria que el agua intersticial estd subsaturada en silice y
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saturada en carbonato de calcio. La calcita coexiste con cuarzo hidrotermal en algunos

intervalos y en algunos limites de los intervalos silicificados.

- La diferencia de la profundidad de los maximos de temperatura y del tipo de
cementante a distintos intervalos entre pozos sugiere que esa zona del CGCP tiene un
patrén complejo de circulacion del agua intersticial, posiblemente controlado por
porosidad. secundaria debida a fracturas y en menor grado por porosidad primaria

debida a ia estratificacion del acuifero.

Las variaciones litologicas en la columna sedimentaria se caracterizan por la
alternancia de intervalos de arcillas y lodos litificados e intervalos de areniscas. Las
facies de grano fino posiblemente representan ambientes de baja energia (e.g. lacustre -
o de planicie de inundacidn) mientras que las facies arenosas corresponderian a barras
en los canales distributarios del Rio Colorado. Estos dltimos estarian
interestratificados con depésitos distales de los abanicos aluviales. Estos intervalos de
arcillas-y lodos litificados pueden conirolar el flujo lateral de los fluidos intersticiales vy la
alternancia de facies .sedimentarias -puede generar reduccibn de porosidad y

permeabilidad en el acuifero.
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