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INTRODUCTION

During three years of magnetoteluric
surveying, ‘we have acquired data at 26 sites.
distributed over 190 km? around the production.
area (Figure 1). The MT studies were undertaken
to provide subsurface resistivity data to
supplement the dipole-dipole and Schlumberger dc
resistivity surveys conducted by .LBL and CFE,
respectively., . In particular, we were hopeful
that the MT technique would give us better
information on basement depth and configu-
ration than the other methods. As we.shall see
below, our results far exceeded this modest
aspiration.

THE METHOD

The magnetotelluric method involves the
determination of the surface impedance tensor
Z(®) of the earth over a wide range of
ftequenc1es, typically 1073 to 104 Hz, .The

signal is prov1ded by naturally occuring electr1— .

cal currents. 'in the ionosphere and magnetoaphere
that create plane-wave electromagnetxc radiation. .
The time-varying magnetic fields fi(t) )

induce currents in the earth that give rise to
horizontal electric fields E(t) whose

components are related to the magnetic field
through the. impedance temsor Z(i) where,

UEx(W) = T (W (@) + Zyywiy (), (D)
andfk T : o - i

Ey(w) = yx(m)H ) + Zyy(w)ﬂ Ww. @

£(w) and ﬁ(m) are the Fourier - :

components of E(t) and fi(t).  To

determine Z(w) experimentally, ve use the

remote reference’ technique (Gamble et al.,

1979a, 1979, 1980) In ‘remote reference MT, one

makes s1mu1taneous magneth measurements at a
“age and a reference station located ‘several:
lometers apart and cross-correlates E(w) and

H(w) at the base station with the reference

magnétic fields R(w). 1Ignoring the dependence’

on w for ‘the sake of brevity, the impedance

tensor is determined by solvxng the two pairs of .

equatlons
. . . o
. E_R¥ zxxHxRx + Z, A RE, (3)
ER¥ =2 HRF+ 2 HR¥, )

X'y XX X y- ‘xyyy’
and

ERF =z A% + 2 HR¥, , 5
yx Cyxx - Syyyxn : : KX

ER* =7z T R* + z_ H R¥, - (6)
vy “yxxy Yyyyy?

where * dendtes‘eomplex conjugate, and the bar
denotes an average over data records and/or a
narrow band of frequencies.

When the conductivity of the earth varies
laterally, the incident electromagnetic fields
also induce a vertical component of magnetic
field Hy(w) that is related to A(w)
through the tipper T(w):

Hy = Ty + TyHy. n

The tipper is an extremely useful function for
locating lateral discontinuities caused by
‘faulting. 1In practice, we determine

with: the. remote reference ‘method by solv1ng the

equations
© o H:Rk-= T H R¥ +. T H R_*, c(8) .
‘ Tzx XXX .yyX i .
s,#and“f~
HR*-THR**"THR*‘. < (9)
yvyvy

zy Xy

‘EXPERIMENTAL PROCEDURE

To detect the magnetic fields, we use very
sensitive (=105 nT//Hz) 3-component SQUID
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magnetometers (Clarke et al., 1976). The
horizontal components of the electric field are
found by measuring the voltage between pairs of
buried Cu—CuSO; electrodes, usually separated by
200 m, Signals from the remote reference magneto-
meters are telemetered via FM radio to the recording
vehicle at the base station. All seven channels of
signals (Ex, Ey, Hy, Hy, Hy, Ry, Ry) are recorded
digitally on a Gould 6000 data logger sampling at

1 Hz, thus preserving the longer period data for
later analysis. Simultaneously, the shorter—period
signals are band-pass filtered and analyzed direct-
ly in the field by means of an LSI-11 mini-computer.
The computer permits us to carry out real-time
processing of data in the 10~2 to 40 Hz range.

The in-field analysis provides estimates of the
apparent resistivities

5= 0.2 |z35| Y605,y

tipper components T, and Ty, as well as the
variances of these estimates (pjj in ohmm and

f = w/2x). This is a cost—efficlent procedure
because it substantially reduces post-field anal-
ysis costs while also giving an immediate indication
of data quality.

In the LBL MT system, some post—-field data
processing is required. First, we process the
Gould 6000 data for all sites. Then, we combine
data for all frequencies and station locatioms to
find a regional strike, defined as the direction
in which the conductivity of the region spanned by
the survey has the greatest invariance (Gamble
et al., 1981). The regional strike may be deter—
mined in two ways: either from the tipper data, or
from the impedance data. The tipper—derived
regional strike, sometimes called the tipper
strike, is the direction along which the quantity

A(8) = & w; JT,(0)]2 (10)
1

is a minimum, Here, the summation is over all
frequencies and station locations, © is the angle
between the measurement coordinates and the strike,
and Wi is a rotationally invariant weight given by

Wi = g(1)o;72(T). (11)

In Equatlon 11, T is the period and 0; is the
variance in the estimate of ITxI. The function g(T)
turns out to be a relatively unimportant factor that
we introduced to weigh the value of Ty by the' electro-
magnetic wave penetration depth in the earth

at period T. We have found essentially no differ-
ence in the strike determination using the three
different factors g(T) = 1, TL/2, and T3/2. The
tipper strike angle Op is given by

22Real (TxiT*yi)wi

o =L ian! i . (2

2 2
E(ITxi| lTin Wy
i
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To find the impedance strike angle 6z, we
minimize

2 2
B(0,) ? w(lz 1"+ [zyyi[ ), (13)N 
W, = g(Mio.2(z_) + o, 2z )1} (14)
i i Txx i yy
The impedance strike angle 8, is given by
* - *
2:£:Rea1(zxyi AR S AN
. (15)

Equation (15) yields the minimum for B(©z) in

the range — ©/2 to ©/2. To obtain a unique

strike, we choose the angle that lies within

450 of ©,. 1If the conductivity of the

earth has significant three dimensional structures,
O, and O, will, in general, be different.

However, ‘of the two angles, ©, tends to agree
better with the geologic regional strike defined
by mountain ranges and dominant faults. Therefore,
in presenting our MT data, we usually choose a
coordinate system with one axis defined by the
impedance strike. All our results are presented
in a right-handed coordinate system with +z down
and +x along the strike.

RESULTS

At Cerro Prieto, we were able to establish
a relatively well-defined strike of N27w  1,5°
(magnetic). WNot surprisingly, this direction is
very close to the geologic grain defined by
traces of the major strike-slip faults (Cerro
Prieto and Imperial) and by the range-bounding
Cucapd fault. Because the earth around the
geothermal field is not strictly two-dimensional,
the tipper relationship (Equation 7) becomes a
useful means for mapping important, local 3-D
effects,

As noted elsewhere (Gamble et al.,
1979c, Gamble et al., 1980) the data along Line
D-D' were strongly two-dimensional in character.
After several forward modeling iterations to fit
the MT data, supported by the dc dipole-dipole
interpretation (Wilt et al., 1980), we developed
the subsurface resistivity model shown in Figure
2., From the left side of the figure, the first
three vertical boundaries correspond respect1ve1y
to traces of the Cucapd, Cerro Prieto, and
Michoacdn faults. The fourth vertical boundary is-
a somewhat artificial boundary that we had to
introduce to fit the data. We now believe it to
represent a hydrological effect, possibly the
influx of cooler, less salime Colorado River
water from the east. It is doubtful that this
feature extends as deeply as shown in our model, ..

Between the Cucapi Mountains and the (-'J
Cerro Prieto volcano, we .see a deep basin confirmed
by gravity and seismic reflection and interpreted




to contain marine and pro-delta sediments overly—
ing possible volcanic rocks at a depth of 2 km.
Beneath the Cerro Prieto volcano, we observe !
a zone of relatively resistive rocks (3 ohmm) at
<hallow depth which correlates with a local
tavity maximum. We believe that both the -
nhanced resistivity and density are caused by a
combination of hydrothermally altered sediments
(Elders et al., 1979a and 1979b) and relatively
shallow basement rocks, the latter intersected by
well M~-96 near Station 4 (Priém, 1979). Drill
hole and seismic data.near this line show general-
ly lower temperature rocks (150°C at 2700m) and
a basement high (<2500 depth to basement)

A detailed, numerical, two-dxmensxonal
interpretatlon did not seem to be warranted for
Line E-E' which passes over the main productionm
area. Tipper results at stations along this line
indicated major inhomogeneities lying outside
the vertical-plane defined by the line of stations.
Unable to perform a rigorous 3-D numerical
interpretation of the data, Gamble et :al. (1980)
inductively derived a resistivity model consistent
with general features of the data. Viewed along
Line E-E' (Figure 3), the model bears a close
resemblance to the two dimensional model of Line
D-D'. However, parallel to regional strike,
along Line F-F', they envisioned .a narrow resistive
zone (10 ohm-m), striking north-south, with its
apex several hundred meters beneath the power
plant, plunging southward at a shallow angle
(Figure 4). Although their’ interpretation was
considered at first to be speculative, the model
was substantiated by drill hole geology and
resistivity logs (S. Halfman, 1981, personal
communication). For example,.the dashed curve in
Figure 5 is the resistive. body obtained by
Gamble replotted and shown in relation to the A/B
contact, This contact, somewhat gradational in
nature, is accepted as the boundary between
unconsolidated deltaic sediments (Unit A) and
consolidated ones (Unit B); the latter boundary
is now recognized to be the top of the zone of
hydrothermal metamorphlsm (Elders et al., 1979a
and 1979b)., The resistive zone is also allgned
roughly with the. axis of a large self-potential
anomaly (Corwin et al., 1980) that may be caused
by a combination of thermal and fluid flow
effects. :

Having thus established an interest for
tracing this plunging zone to the south, we added
.a number of new stations in 1980, 1nc1ud1ng the
‘stations along Line G-G' (Figure 1). Figure 6 is
an apparent resistivity pseudosectxon along
G-G' where the data are rotated to represent the
condition of the electric field ‘parallel to
regional strike, approximately perpendxcular to
the figure. The pseudosection in Figure 7 is for
the same data with the electric field perpendicu-
lar to the regional strike. In many respects, ’
these two pseudosections share qualitative
similarities to data taken on the other NE-SW
lines, The apparent differences in the two
pseudo-~ections is typical of areas with complex
resistivity structures.

‘iﬁJ On Line G-G'we see clearly the effect of
the surface conductor in the area of the thermal
manifestations, near the Laguna Volcano (Stations

18 and 20).. We also observe a pronounced vertical
boundary near Station 23, 2 km SE of Nuevo Leén.
In their . Schlumberger resistivity survey, Razo et
al, (1980) observed the same discontinuity and
ascribed it to a NW-SE striking fault. Although
we have no other evidence for a fault in this
direction, Line G-G' does cross the trace of the
NE-SW Delta fault in this area. However, it may
not be necessary to invoke a fault boundary to
explain the discontinuity. - Perhaps these data
may indicate:a hydrologic boundary characterized
by a wedge of cooler Colorado River delta
water encroaching from the east-north-east.
shape of the p,, contours at long period at
Stations 23 and 25 suggest that a hotter, more
conductive zone may occur at depth, either within
the relatively cool delta waters or below them.

The

apparent resistivity
and 9 show the tipper

To complement the
pseudosections, Figures 8
amplitudes Ty and Tx. Ty is proportional
to the inclination of the total magnetic field
vector perpendicular to geologic strike; Ty is
the corresponding function parallel to geologic
strike. The large values of T, at Station 21
(Figure 8) are caused by the contrast between the
resistive Cucapf Mountains and the conductive
sediments. This effect has been observed on all
lines., The anomalously large tipper at 1 Hz
beneath Stations 18 and 22 (Figure 9) may be
caused by the plunging resistive zone postulated
by Gamble et al. (1979¢), and confirmed by later
drilling results. 1f the region around Line G-G"
were nearly two-dimensional, the tipper component
Tx (Figure 9) should be nearly zero at all
frequencies. In fact, it.is not, thereby indicat-
ing a northeast-southwest trending inhomogeneity
near the line. We note that high tipper values
run across the entire line of stations. This
suggest a fairly continuous structure, possible
shallow basement: (as found in Well $-262) or more
resistive sediments extendxng from Line G-G'

southward.

359

In Figures 10 and 11, the tippers Ty and
are presented in plan view for f = 1 Hz. We
ogaerve immediately the regional geological/hydro-

logical complexity at a depth of 500 to 1000 m,

the approximate depth of penetration of 1 Hz
electromagnetic waves, (Figure 10) is
sensitive to resistivity %eatures parallel to
reglonal strike: the Cucaph range (A); a .

thick, conductive basin (B); the resistive zone
enclosxng the reservoir (C); and a complex effect
reflecting the encroachment of colder Colorado-
River waters in a.very thick sedimentary pile
(D). The cause of the large value of Ty

at Station 23 is not yet known.

Tx (Figure 11) brings out the three-
dimensional complexities. The maximum in the
center is caused by the hydrothermal alteration
zone coming close to the surface, The high values
running along Line G-G' could represent a boundary,
either shallower basement or waters of different
composition and tempergture. Whether this
represents a boundary for the reservoir is a
particularly important matter that deserves
further consideration.

Finally, Figure 12 shows & preliminary




interpretation of the data spanning the 12 km
interval between Stations 18 and 25 (Line G-G').
Here, we have fitted the py, (E vector parallel-
to-strike component) reasonably well around the -
contact (probably a gradational effect) near
Station 23, The simple model shown in the
insert suggests a lateral discontinuity in ‘the
vicinity of Nuevo Ledn. This model compares
very well to the observed data shown in Figure 6.
However, the model does mot fit well to the p
data set (Figure 7), indicating that the actual
subsurface resistivity picture is more complex
than shown. : .

CONCLUSIONS

The MT method has provided us with a
great deal of information, some of which is
supported by other geophysical techniques.and
drill hole results. Some of -the MT data which
bear on possible boundaries of the geothermal - -
resource are more speculative at this time.
However, these results are an adequate first
approximation to reservoir dimensions where
exploratory wells have yet to be drilled.
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" la Linea G-G'. El campo magnético horizontal, Hy,

es aproximadamente perpendicular & la seccidn, y H,
es la componente vertical.
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Figure 10. Map of the tipper amplitude, T , at 1 H, over the

area of the geothermal field. The magnetic vector is
aligned perpendicular to geologic grainm, or in a northeast-
southwest direction. T, is sensitive to the resistive

rocks of the Cucupa Range (A), an elongate, deep sedimentary
basin (B), the resistive dome of the reservoir apex (C) and
the encroachment of colder, less saline water from the
Colorado River (D).

Figura 10. Mapa de la amplitud de tipper, T , a 1 H_ en el
idrea del campo geotérmico. El vector magnético estad” alin-.
eado perpendicularmente al grano geoldgico, o en una direc=.
cién noreste-sudoeste. Cucapa (A), una cuenca sedimentaria
elongada y profunda (B), el domo resistivo del dpice del
: yacimiento (C), y la invasién de las aguas del Rio Colorado,
| mis fria y menos salinas (D).
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Figure 11. Map of the tipper amplitude, Tx’ at 1 Hz over the

area of the geothermal field. The magnetic vector is aligned .
parallel to geologic grain, or in a northwest-southeast )
direction. L - :

Figura 11. ' Mapa de la amplitud de tipper, T ,alH enel
drea del campo geotérmico. ' El vector magnét¥co esti? alineado
paralelo al grano geoldgico o en una direccidn noroeste-sudeste.

TE LINE G-G'
107! ———————
1 -6 0 +plom
' ,_ g =i T
_ 58'mi 20a-m
__A/ " 3km -
s _10°F 5000m o
Figure 12, Preliminary interpretation of data along N (Vertical exaggeration)
line G-G' based on the electric field parallel to -
strike component. The modeled results shown here >
may be compared to the observed data shown in Figure S
6. Values in ohm-meters. ' ' :-;
‘ , , R
Figura 12: Interpretacifn preliminar de los datog 10 __
a lo largo de la Linea G-G' basada en el campo eléc 5
trico paralelo & la componente de rumbo. Los resul
tados modelados mostrados aqui pueden compararse |0
con los datos observados que se muestran en la Fi-
gura 6. Valores dados en ohm-m. -15
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ESTUDIOS MAGNETOTELURICOS EN EL CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO

INTRODUCCION

Durante tres afios de levantamiento magneto-
teliirico (MT), hemos registrado datos en 26 esta-
ciones distribuidas sobre 190 km? alrededor de
la zona de produccidon (Figura 1). ILos estudios MT
se efectuaron para obtener datos de resistividad
del subsuelo con el objeto de suplementar los levan
tamientos de resistividad dipolo-dipole y Schlum-
berger (cc) efectuados por LBL y CFE respectivamen-
te. En particular, esper&bamos que la tecnica MT
nos daria mejor informacidn que los otros métodos
acerca de la profundidad y configuracidon del basa-
mento. Como veremos mas abajo, nuestros resulta-
dos excedieron considerablemente esta modesta aspi-
racion. '

METODOLOGIA

El método magnetotelurico involucra la deter-
minacidn del tensor de impedancia de la superficie
de la tierra Z (w) sobre un ancho intervalo de
frecuencias, tipicamente 103 a 102 Hz. la sefal
es causada por corrientes eleéctricas naturales en
la ionosfera y magnetosfera, que crean radiacidn
electromagnética en forma de ondas planas. Las va-
riaciones del campo magnético con el tiempo ﬁ (t)
inducen corrientes en la tierra que dan origen a
campos eléctricos horizontales E (t) cuyos compo-
nentes estan relacionados con el campo magnético a
través del tensor de impedancia Z (w), donde

Ex(w) = Zgy(w)Hy (w) + Zyg(w)Hy(w), (1)

[

Ey(0) = Zye(@)Hg(0) + Zyg(w)ig(w). (2)
£(w) y H(w) son los componentes Fourier de

() y ¥ (t). Para determinar Z (w) experimen-
talmente, utilizamos la técnica de referencia re-
mota (Gamble et al., 1979a, 1979b, 1980). En MT
de referencia remota se hacen mediciones magnéti-
cas simultfneas en la base y en una estacidn de
referencia ubicada a various kildmetros de distan-
cia y se correlacionan E (w) y H (w) de la esta-
cibn base con los campos magnéticos de referencia
R (w). Ignorando la dependencia de w para ser
breve, el tensor de impedancia se determina resol-
viendo los dos pares de ecuaciones

ERE =2 HR¥ + nyHyR;, (3)

ERS = 2, HRE + 7 HERY, .. (4)
y

Eyn; = znyxR; + ZyyHyR;, ; (5)

ERS =z HRE + 2z HERL (6)

donde * denota complejo conjugado y la barra den:’ }
ta un promedio sobre registros de datos y/o una

banda angosta de frecuencias.

Cuando la conductividad de la tierra varia
lateralmente,l0s campos electromagnéticos inciden-
tes también inducen una componente vertical ge
campo magnético H, (g) que se relaciona con H (w)
a traves del tipper T (w):

H =TH +T H (7
z X X Yy

El tipper es una funcidn extremadamente util para
localizar discontinuidades laterales ocasignadas
por fallas. En la practica, determinamos T con
el método de referencia remota resolviendo las
ecuaciones

HR* =THR¥* + TH R * (8)
X X Xx x yx

HR*
2y

THR*+ THR®¥* 9
1xy yyvy (9

Procedimiento Experimental

Para detectar los campos magnéticos, utiliza-
mos magnetometros SQUID de 3 componentes muy sen-
sibles (= 105 nT/YHz) (Clarke et al., 1976). Las
componentes horizontales del campo eléctrico se
obtienen midiendo el voltaje entre pares de elec-
trodos de Cu - CuSO4 enterrados, generalmente con
una separacion de 200 m. Las sefiales de los mag-
netdometros de referencia remota se transmiten via
radio FM al vehiculo registrador de la estacidn
base. Los siete canales de sefiales (Ey, » Hy,
Hy, Hy, Ry, R ) se grabaron digitalmente en un re-
gistrador de gatos Gould 6000 muestreando a 1 Hz,
preservando de este modo los datos con periodos
més largos para anfilisis posteriores. Simultanea-
mente, las sefiales de periodo corto se filtran con
pasabandas y se analizan directamente en el campo
por medio de un mini-computador LSI-11. E1 compu~
tador nos permite llevar a cabo procesamiento de
datos en tiempo real en el intervalo de frecuen-
cias de 10-2 a 40 Hz. El analisis en el campo
provee estimaciones de las resistividades aparen-
tes :

pij = O.2|Zijl2/f, i,j = x,¥
de las componentes del tipper Ty y Ty, asi como
las varianzas de estas estimaciones (pj4 en ohm-m
y f=w/2n). Este es un procedimiento eficiente en
cuanto a costo porque reduce sustancialmente los
costos de an@lisis posteriores mientras que pro-
porciona tambi®n una indicacidn inmediats de la
calidad de los datos.

En el sistema de LBL se requiere algin pro- i.yj
cesamiento posterior de datos. Primero, procesa-
mos los datos registrados con el Gould 6000 para
todos las estaciones. Luego, combinamos datos pa-




ra todas las frequencias y localizaciones de esta-
¢idn para encontrar un rumbo regional, definido =
como ‘la direccidn en la cual la conduct1v1dad de
la ‘regibn cubierta por el relevamiento tiene la
ayor invariancia (Gamble et al., 1981). El runbo

‘g;;%glonal puede determinarse de dos maneras: o de
los datos del tipper o de los datos de impedancia.
El rumbo regional derivado-del tipper, llamado al-
gunas veces el rumbo de tipper, es la d1re001on a
lo largo de la cual la cantldad

A0) =z | Tx’(e)l2

1

(10)

es un minimo. Aqui, 14 sumatoria es sobre todas

las funciones y localizaciones de estacidn, © es

el angulo entre las coordenadas de medicidn y el

rumbo, ¥ Wi es un peso rotaclonalmente 1nvar1ante
dado por

=vg(,T)6'.’2(T) ()

En la ecuacion 11, T es el periodo’y oi es la va-
rianza en la estimacidn de r Ty | La funcidn g(T)
resulta ser un factor de relativamente poca impor--
tancia que introdujimos para pesar el valor de Ty
por la profundidad de penetracidn de onda electro-
magnética en la tierra a periodos T. Esencialmen-
te no hemos encontrado diferencia en la determina-
cion del rumbo utilizando tres factores diferentes:
g(?) =1, T/2 3y 13/2, E1 angulo del rumbo de
tipper Oy estd dado por '

2zﬂea1 (251 )

zﬂTn - 1yl

— .(12)

Para encontrar el &ngulo del rumbo de impe-
dancia 07, minimizamos

o= T G2+ 12050 G3)

W, = &(n) [075_2<Z‘x¥') ERILCED RERRCT

EY Ehgulo‘de rumbo de la impedanéié 0, estd dado

por ,
4.7 ® .
ZZReal(Z 2 ERICAN zxxi)w
o =% tan1 2 - - s .(35)
: Z IZW1+ Zynl - Zyyi-; zxxi_ Vi

“a ecuacitn (15) da el minimo para B(ez) en el
tervalo - #/2 a a/2. Para obtener un rumbo -
ico, elegimos el &ngulo que difiere en menos de
45° de Gp. Si la conductividad de la tierra tieme
estructures tridimensionales significativas, Op y
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oz seran, en general, diferentes. Sin embargo, de
los dos angulos, Oy tiende a concordar mejor con

el rumbo geoldgico regional definido por cadenas
de montafias y fallas dominantes. Por consiguiente,
al presentar nuestros datos de MT, generalmente ele
gimos un sistema de coordenadas con un eje- deflnldo
por el rumbo de la impedancia. Todos nuestros re-
sultados se presentan en un sistema coordenado de
mano derecha con + z hacia abaJo ¥y + x a 1o largo
del ru.mbo .

Resultadbs

En Cerro Prieto pudimos establecer un rumbo
relativamente bien definido de N27W * 1.59 (magné-
tico). No sorprende que esta direccidn sea muy.
cercana al grano geolbgico definido por trazas de
las mayores fallas de desplazamiento de rumbo
{Cerro Prieto e Imperial) y por la falla de Cucapa
que limita la sjerra.  Esta coincidencia sugiere
que estas fallas (de cierta forma) ayudan a esta-
blecer tanto la estructura del basamento como el
régimen hidrogeoldgico. . Dado que el subsuelo al-
rededor del campo geotérmico no es estrictamente
bidimensional, la relacidon del tipper (Ecuacidn 7)
se transforma en .una herramienta itil para indicar
importantes efectos tridimensionales locales.

Como se . indicd® en otras publicacitnes (Gamble
et al., 1979c, Gamble et al., 1980), los datos a
lo largo de la Linea D-D' tuvieron un caracter
fuertemente bidimensional. luego de varias itera-
ciones de modelado para ajustar los datos MT, apo-
yados por la interpretacidn dipolo-dipolo de cc
(Wilt et al., 1980), desarrollamos el modelo de re-
sistividad del subsuelo. que se muestra en la Figu-
ra-2. - Sobre el lado izquierdo de la figura, los:
primeros tres limites verticales corresponden, re-
spectivamente, & las trazas de las fallas de Cuca-
pé, Cerro Prieto y Michoacén. El cuarto limite
vertical es uno m@s o menos artificial que tuvi-
mos gue introducir para ajustar los datos. Ahora
creemos que €ste representa un' efecto hidrolbgico,
posiblemente la entrada desde el este de ‘aguas
mas. frias y menor salinas del Rio Colorado. . Se
duda que este razgo se extienda hasta la profundl-
dad indlcada en nuestro modelo.

Entre 1a Slerra de Cucapa y el volcén de Cerro
Prieto vemos una' cuenca profunda, confirmada ‘por
gravedad y reflexidn sismica, e interpretada como
conteniendo sedimentos marinos y pro-delta que ya-
cen sobre posibles rocas volcanicas & una profun-
didad.de 2 km. ' Debajo-del volcan de Cerro Prieto,
observamos. una zona de. rocas relativamente resisti-
vas (3 ohm-m) & profundidades someras que correla-
ciona con un maximo de’gravedad local. Creemos
que la resistividad-y la densidad realgzadas estan
causadas por una combinacidn de sedimentos hidro-
termalmente alterados (Elders et al;1979 & 'y 1979b)
y un basamento’'relativamente somero, el que fue in-
tersectado por.el pozo 'M-96 localizado cerca de la
eStacion 4 (Prian, 1979). Datos de pozo y datos
sismicos cercanos ‘a esta llnea muestran generalmen-
te rocas de temperatura més baja (150°C a 2.700 m):
¥y un alto en el basamento (<2500 m de profundldad
al basamento).

Una 1nterpreta01on numerlca, bldlmen81ona1,
detallada de la Linea E-E' » Que pasa sobre la zona
principal de producci®n, no parece ser necesaria.




Resultados de tipper en las estaciones a lo largo
de esta linea indicaron inhomogeneidades mayores
que yacen fuera del plano vertical definido por la
1inea de estaciones. Al no poder efectuar una in-
terpretacidon numérica tridimensional rigurosa de
los datos, Gamble et al, (1980) derivaron inducti-
vamente un modelo de resistividad compatible con
las caracteristicas generales de los datos. Obser-
vado a 1o largo de la Linea E-E' (Figura 3), el mo-
delo es bastante similar al modelo bidimensional de
la Linea D-D'. Sin embargo, paralelamente al rum-
bo regional, a lo largo de la Linea F-F',ellos con-
cibieron una angosta zona resistiva (10 ohm-m) de
rumbo norte-sur, con su &pice a varios cientos de
metros debajo de la planta generadora, buzando hacia
el sur con un angulo pequefic (Figura 4). -Aunque
en un principio esta interpretacidn se considerd
especulativa, el modelo fue posteriormente verifi-
cado por registros geoldgicos de pozos y por re-
gistros de resistividad (S. Halfman, 1981, comuni-
cacidn personal). Por ejemplo, en la Figura 5, la
linea curva cortada es el cuerpo resistivo que ob-
tuvo Gamble, redibujado y mostrado en relacidn al
contacto A/B. Dicho contacto,de naturaleza mas o
menos gradacional, se acepta como limite entre los
sedimentos deltaicos no consolidados (Unidad A) y
los consolidados (Unidad B); este utimo limite es
aceptado hoy como la parte superior de la zona de
metaformismo hidrotermal (Elders et al., 1979 a ¥
1979b).  La zona resistiva est@ también alineada
aproximadamente con el eje de una gran anomalia

de autopotencial (Corwin et al., 1980) que puede
estar provocada por una combinacidn de efectos ter-
males y de fiujo de fluido.

Dado nuestro interés en seguir explorando es-
ta zona gue buza hacia el sur, agregamos en 1980 un
nimero de estaciones nuevas, incluyendo las esta-
ciones a lo largo de la Linea G-G' (Figura 1). la
Figura 6 es una seudoseccidn de resistividad apa-
rente a lo largo de la Linea G-G', donde los datos
han sido rotados para representar la condicidn del
campo eléctrico paralelo al rumbo regional, aproxi-
madamente perpendicular a la figura. La seudosec-
cidn en la Figura 7 es para los mismos datos, con
el campo eléctrico perpendicular al rmmbo regional.
En muchos aspectos, estas dos seudosecciones com-
parten similaridades cualitativas con los datos to-
mados sobre las otras lineas de orientacidn NE-SO.
Las diferencias entre las dos seudosecciones son
tipicas de zonas con estructuras complejas de re-
sistividad.

Sobre la Linea G-G' vemos claramente el efec-
to de la capa conductora superficial en la zona de
las manifestaciones termales, cerca de la Laguna
Volcano {Estaciones 18 y 20). También observamos
un marcado limite vertical cerca de la estacidon 23,
2 km al SE de Nuevo LeOon. En su relevamiento de
resistividad Schlumberger, Razo et al., (1980) ob-
servaron la misma discontinuidad y la atribuyeron
a una falla de rumbo NO-SE. Aunque no tenemos otra
evidencia de la existencia de una falla en esta di-
reccidn, la Linea G-G' cruza la traza de la falla
Delta, de rumbo NE-SO, en esta zona. Sin embargo,
puede no ser necesario invocar una falla para ex-
plicar la discontinuidad. Quizés estos datos pue-
dan indicar una barrera hidroldgica caracterizada
por una cufia de agua més fria del delta del Rio
Colorado que penetra desde el este-noreste. La for-
ma de los contornos de Pyx & periodos largos en
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las Estaciones 23 y 25 sugiere que una zona mas
conductiva y mas caliente puede existir a mayor
profundidad, ya sea en medio de las aguas relativa-
mente frias del delta o por debajo de las mismas.

- o~

Complementando las seudosecciones de resisti< j
vidad aparente, las Figuras 8 and 9 muestran las
amplitudes de tipper Ty y Ty T, es proporcional
a la inclinaciOn del vector magnetico total del
campo perpendicular al rumbo geoldgico. El contras
te entre la resistiva Sierra Cucapé y los sedimen-
tos conductivos causa los grandes valores de T, en
la Estacidn 21 (Figura 8). Este efecto fue obser-
vado en todas las lineas. El anomalmente alto va-
lor del tipper a 1 Hz por debajo de las estaciones
18 y 22 (Figura 9) puede estar ocasionado por la
gona resistiva postulada por Gamble et al., (1979c)
y confirmada por posteriores resultados de perfora-
cidn. Si la regidn alrededor de la Linea G-~G'
fuera aproximadamente bidimensional, la componente
T, del tipper (Figura 9) deberia ser cercana a ce-
ro para todas las frecuencias. En realidad no lo
es, indicando con eso una inhomogeneidad de tenden~
cia noreste-sudoeste cerca de la linea. Notamos
que-altos valores de tipper se obienen & lo largo
de toda la linea de estaciones. Esto sugiere una
estructura bastante continua, posiblemente un basa-
mento somero (como el encontrado en el pozo S-262),
o sedimentes mis resistivos que se extienden desde
la Linea G-G' hacia el sur.

En las Figuras 10 y 11 los tipper T, ¥ Ty se
presentan en planta para f = 1 Hz. Observamos in-
mediatamente la complejidad regiomal geoldgica/
hidroldgica a una profundidad de 500 a 1000 m, la
profundidad aproximada de penetracidén de ondas
electromagneticas de 1 Hz. Ty (Figura 10) es sen-
sible a las caracteristicas de resistividad para-
lelas al rumbo regional: 1a Sierra Cucapa (A);
una cuenca conductiva de gran espesor (B); la zona
resistiva que rodea al yacimiento (C); y un efecto
complejo que refleja la invasidn de las aguas mis
frias del Rio Colorado en una columna sedimentaria
muy gruesa (D). No se conoce la causa del alto
valor de Ty en la Estacidn 23.

El la Figura 11, T, pone de manifiesto las
complejidades tridimensionales. La zona de alte-
racidn hidrotermal que llega cerca de la superfi-
cie causa el midximo presente en el centro de la
figura. Los altos valores que se observan a lo lar-
go de 1la Linea G-G' podrian representar un limite,
sea un basamento menos profundo o aguas de composi-
cidn y temperatura diferente. Si esto representa
un limite para el yacimiento es un asunto particu-
larmente importante que merece mis consideracidn.

Finalmente, la Figura 12 muestra una interpre-
tacidn preliminar de los datos que se extienden a
1o largo del intervalo de 12 km entre las Estacio-
nes 18 y 25 (Linea G-G'). Aqui, hemos ajustado el
valor de u, (vector E paralelo a la componente del
rumbo) razonablemente bien alrededor del contacto
(probablemente un efecto gradacional) cerca de la
Estacidn 23. El1 modelo simple que se observa
en la insercidn sugiere una discontinuidad lateral
en la vecindad de Nuevo Ledn. Dicho modelo se com=
para muy bien con los datos observados que se mue!
tran en 1la Figura 6. Sin embargo, el modelo no ¢
dra bien con el conjunto de datos de pyy (Figura T)
indicando que la estructura de resistividad del sub

J
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suelo es mias compleja que lo qué sugiere~nuestro
modeloe. :

Conclusiones

‘i,) El método MT nos ha provisto de una gran can-

tidad de informacidén, parte de ella apoyada por o-
tros ténicas geofisicas y resultados de pozos per-
forados. Algunos de 1os datos MT que estén relacio
nados con los posibles limites del recurso geotér-
mico son por el momento algo mis especulativos.

Sin embargo, estos resultado constituyen una adecua
da primera aproximacidn a las dimensiones del ya-
cimiento en lugares donde afin no se han perforado
pozos exploratorios. s
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