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A tectonically active region of the earth's
crust having scientific bearing on plate tectonic
theory, the Salton Trough has been under study
by geophysicists for many years (Kovach et al.,
1962; Biehler, et al., 1964). Interest in the
Mexicali Valley portion of the trough and in
Cerro Prieto for geothermal energy development,
began about 20 years ago (Reed, 1976).

THE CFE PROGRAM

The earliest work conducted by CFE and
others mainly consisted of regional seismicity,
aeromagnetic and gravity surveys. Little detail
geophysics was done, but as early as 1962, CFE
commissioned Geologos Consultores Asociados
(GEOCA) to conduct five lines of seismic refrac-
tion over the Cerro Prieto area. This survey
may be one of the first of its type to be used
in geothermal exploration, and some interpreted
results are discussed by Ernest Majer (these
proceedings).

Although the first indications of a commer-—
cial geothermal reservoir were obtained by means
of drilling in 1964 (Noble et al., 1977), a more
thorough examination of the area, using geophys-
cal techniques, did not begin until recently.
This work was prompted by the realization that
the reservoir potential, size and geological
characteristics were not understood. The first
significant electrical exploration survey was
made by CFE in 1973~75, when 1330 Schlumberger
soundings were made over an area of 1600 km<.
Results reported by Garcia {(1976) showed a
large resistivity low, covering a 70 kmZ area,
encompassing the field. The depth of exploration
achieved by the survey was limited, and we see
in retrospect that the resistivity anomaly was
due to highly conductive alluvium and sediments
at or near the surface. The cause of the conduc-
tive zone, which corresponds closely with the
thermal mainfestations at surface, is believed
to be seepage of ascending saline fluids from
depth. Nevertheless, the electrical survey
can be considered a technical success in terms
of locating the general reservoir area. However,
we alsc now know that the conductive surficial
area and the productive reservoir at depth
are offset somewhat.

Current geophysical studies at Cerro Prieto
are listed in Table 1. Encouraged by the first
electrical survey, CFE recently completed 184
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Table 1. Current geophysical activities at

Cerro Prieto.

Study Institution
Interpretation of Existing Data CFE, LBL
Passive Seismic Monitoring LBL, CICESE
Reflection Seismology CFE
Electrical Resistivity

Schlumberger Soundings CFE

Dipole-Dipole LBL

Magnetotellurics LBL
Self Potential LBL, CFE
Gravity

Reconnaissance CFE

Precision LBL

additional Schlumberger resistivity soundings
over a 500-km? area. Detailed soundings were
made over the field for geological information;
soundings along more widely spaced lines were
made over the surrounding areas for exploration
purposes. By using a more powerful tramsmitter
than in the earlier work, CFE increased maximum
current electrode separation from 4000 to 10,000 m
and the depth of exploration was increased propor-—
tionately. OGravity and ground magnetic surveys
were also made along the resistivity lines, pro-
viding more information than previously available.
Approximately, 156 line kilometers were surveyed
along five long lines, spaced 8 to 10 km-apart.
Interpretations show horst-like structures asso~
ciated with both the Cerro Prieto and Imperial
faults (Razo and Fonseca, 1978). Results and

the interpretation of the recent CFE electrical
surveys and the correlation to gravity structures
are presented by Antonio Razo (these proceedings).
The regional electrical survey shows evidence

for a concealed target area 10 km southeast of

the field (Razo and Arellano, 1978). CFE now

has evidence for three additional geothermal
target areas outside the Cerro Prieto field:

Tule Check northwest of Cerro Prieto, Cerro
Prieto South, and Mesa de Andrade.



Other recent geophysical activities have been
in seismology. Sponsored by the Instituto de
Investigaciones Eléctricas (IIE), a seven—station
seismic network has been operated near Cerro
Prieto (Reyes, 1977) by Centro de Investigaciédn
Cientifica y Educacién Superior de Ensenada
(CICESE). Locations of regional earthquakes and
the level of regional seismicity were determined.
Earthquakes were recorded originating from along
the Imperial and Cerro Prieto fault systems and
from a possible transform fault linking the two
major northwest-southeast fault systems. The
Cerro Prieto field lies at the intersection of the
Cerro Prieto fault system and the transform fault,
Alfonso Reyes describes the CICESE study and the
results (these proceedings).

Three days ago the first of several planned,
seismic reflection lines was completed by Geologia
y Mineria S.A. (GYMSA) for CFE. Sweep~frequency
mechanical vibrator sources were used. Results
from Line D (10.4-km long) crossing the production
area are displayed in the lobby of this conference
room. Although no interpretation is yet available,
the data seem to show evidence for faulting and a
loss of reflections from within the production
region.

Until now, temperature-gradient and heat-flow
surveys have not been an important part of the CFW
exploration program. This has been due to the
abundance of surface manifestations and the suc-—
cess of deep exploratory and development drilling.
However, because the scope of exploration is being
broadened, CFE is now planning to conduct shallow
temperature measurements in 3-m-deep auger holes,
250 m apart along the established geophysical
survey lines. Approximately 340 such measurements
will be made. In addition, temperature gradient
studies in deeper holes of 100-130 m are also
planned.

THE LBL PROGRAM

The LBL geophysical field work began early
this year to assist with reservoir delineation
and characterization, and to provide baseline
data against which future studies could be
compared. Although geophysical exploration tech-
niques were used, exploration was not the primary
objective of the work. The techniques chosen
were those previously used by LBL/University of
California, Berkeley (UCB) in investigations
elsewhere, and which we believe would provide
useful information on the reservoir.

Electrical Resistivity Surveys

Electrical resistivity surveys, consisting
of dipole-dipole de¢ resistivity and magnetotel-
luric methods, were used to determine how well
the reserveir or controlling geclogic structures
could be defined. Permanent electrodes were
emplaced so that repeat measurements can be made
in the future to detect resistivity changes caused
by changing reservoir conditions. GComputer model~
ing was done to interpret observed data and deter-
mine the accuracy needed to resolve changes in
reservoir bulk resistivity. Because the electri-

cal basement is difficult to resolve beneath the
thick section of conductive sediments, magneto-
telluric studies were conducted to provide
supplementary deep structural informatien.

The geophysicists, and I hope others here
today, will recognize and appreciate the amount
of detail extracted from the dc¢ resistivity
data. These efforts, described by Michael Wilt
(these proceedings) were difficult and time-—
consuming. Interpretation to this degree is
seldom done outside research organizationms.
However, we wish to impress upon geothermal
developers that attention to detail can be
extremely important. The extra costs required
to assure good data quality and proper data
interpretation are justifiable when complete
drill-hole information is not available. One
of the key aspects of the resistivity work has
been to demonstrate that the dipole~dipole method
can resolve a subtle increase in resistivity asso-
ciated with the reservoir area. This feature,
undetectable by means of the Schlumberger resisti-
vity array, can be correlated with gravity and
well-log resistivity results.

The magnetotelluric (MT) results discussed by
Thomas Gamble, were obtained by the reference mag-
netometer technique. This is a new approach to
MT data acquisitioned, which Gamble developed as
a graduate student at UCB (Gamble, et al., 1978).
This technique differs from conventional MT' in
that a second magnetometer at a remote site is
operated simultaneously with the local magneto-—
meter. Earth impedances are determined using the
remote data to eliminate uncorrelated noise
arising from the electronics, man-made sources,
or digitization and data processing. Although
his interpretation is preliminary, the data
quality is extremely good despite the proximity
of the stations to sources of electromagnetic
noise. Two-dimensional modeling generally agrees
with other resistivity results.

Self-potential surveys were performed
because they are easy to conduct and often
vield provocative and valuable results (Corwin
and Hoover, 1978).

Robert Corwin's findings, discussed in these
proceedings are a "text-book” example of the self
potential {SP) method for geothermal exploration
and reservoir delineation. Encouraged by the
preliminary results, CFE has begun using self
potential for geothermal exploration outside
the known field. 8P measurements made northwest
of Cerro Prieto in the Tule Check area are
discussed by Sergio Diaz (these proceedings).

Passive Seismic Surveys

Passive seismic surveys were conducted
in two phases. First a microearthquake study
was conducted to establish the level and nature
of seismicity within the production zone and
for comparison with regional values. Sometimes
used in the exploration phase to map faults,
microearthquake survey results may be useful in
detecting changes in reservoir conditions such
as temperature, pressure, fluid saturation and
subsidence.



In a second phase of the work, wave propa-
gation studies were made. Propagation character-
isties, such as Vp, Vg, Poisson's ratio and
amplitude attenuations, were determined within
the reservoir area and compared with values
outside the reservoir boundaries. These charac-
teristics, which were derived from recorded
regional earthquake signals, help to define
the field boundaries. The encouraging results
obtained at Cerro Prieto are presented by
Ernest Majer.

Precision Gravity Surveys

Precision gravity surveys, performed at
regular intervals in conjunction with first-—
order leveling, have been used at The Geysers
(Isherwood, 1977) and Wairakei (Hunt, 1970).
Used also with electrical resistivity and seismic
propagation characteristics surveys, precision
gravity techniques could be exceptionally promis-
ing for monitoring changes in reservoir conditions.
These changes would include

(a) densification due to changes in
temperature—dependent water-rock
chemical reactions; and

(b) formation of a steam zone due to
lowered pressure or fluid withdrawal
without compensating recharge.

Roswitha Grannell describes the gravity work
at the 55 monuments installed in and around the
field by CFE for this purpose (these proceedings).
Direccidn General de Estudios del Territorio
Nacional, México (DETENAL) has conducted the
first-order leveling surveys around the area,
and CFE has tied gravity monuments into the mnet—
work. A simple Bouguer gravity map, uncorrected
for terrain effects, is shown.
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PANORAMA GENERAL DE ESTUDIOS GEOFISICOS EN CERRO PRIETO

La Depresidn de Saltén, como regldén tectoniw
camente activa de la corteza terrestre relaciona-
da cient{ficamente con la teorfa de tectdnica de
placas, ha sido estudiada por geof{sicos durante
muchos arfdos (Kovach y otros, 1962; Biehler y
otros, 1964). Hace aproximadamente veinte afios
surgld el interés en la parte de la depresién
correspondlente al Valle de Mexicali y a Cerro
Prieto, para el desarrollo de energfa geotérmica
(Reed, 1976).

EL PROGRAMA DE CFE

Los primeros trabajos llevados a cabo por CFE
y otros, eran principalmente del tipo de reconoci-
miento; sismicidad regional, levantamientos aero-
magnéticos y de gravedad. Al comlenzo pocos tra-
bajos de geofisica de detalle fuercon realizados,
perc en 1962 CFE contratd a Gellogos Consultores
Asoclados (GEOCA) para completar cinco lineas de
refraccién sismica en el drea de Cerro Prieto.
Este estudio podria ser unoc de los primeros levan-
tamientos de este tipo aplicados a la exploracidn
geotérmica. La interpretacién de algunos de los
resultados de este trabajo serd presentada por
Ernest Majer (en estas actas).

Aunque las primeras indicaciones de un yaci-
miento geotérmico de interés comercial se obtuvie-
ron por medio de perforaciones llevadas a cabo en
1964 (Noble y otros, 1977), sblo recientemente se
iniciaron estudios detallados del &drea utilizando
técnicas geoffsicas. Estos trabajos fueron impul~
sados al comprenderse que no se conocia el poten-
cial del yacimiento, su tamaBio, ni sus caracteris-
ticas geoldgicas. El primer levantamiento de
exploracidén eléctrica de importancia fue llevado
a cabo por CFE en 1973-1975, cuando se realizaron
1330 sondeos Schlumberger sobre un &rea de 1600
kmZ. Los resultados presentados por Garcia (1976)
mostraron un gran bajo de resistividad, que cubrfa
un drea de 70 kmz, y abarcaba el campo. La pro-
fundidad de exploracicn lograda por el levanta-
miento fue limitada y en retrospectiva vemos que
la anomalfa de resistividad se debfa a sedimentos
y aluvio altamente conductive en o cerca de la
superficile. Se cree que la causa de la zona con-
ductiva, que coincide con las manifestaciones ter-
males en la superficie, es la percolacién ascen—
dente de fluidos salinos profundos. No obstante,
el estudio eléctrico puede considerarse como un
éxito desde el punto de vista téenlco en lo que
respecta a la localizacitén del drea general del
yvacimlento. Sin embargo, ahora también sabemos
que el drea conductiva superficial y el yacimien-
to productivo profundo estan algo desplazados
entre si.

En la Tabla 1 se enumeran los estudios geofi-
sicos que se estdn llevando a cabo actualmente en
Cerro Prieto. Alentada por el primer levantamien-
to eléctrico, CFE recientemente complet6 184 son-
deos adiclonales de resistividad Schlumberger
cubriendo un drea de 500 kmZ. En el campo se
hicieron sondeos de detalle para obtener informa-
cién geolégica y en Areas circundantes con propf-

Tabla 1: Actividades Geoffsicas Actuales
en Cerro Prieto.

Estudio Organizacidn *

Interpretacidén de Datos Existentes CFE,LBL

Si{smica Pasiva LBL,CICESE
Sismica de Refleccidn CFE
Resistividad Eléctrica

Sondeos Schlumberger CFE

Dipolo~Dipeolo LBL

Magnetotelirica LBL
Potencial Natural LBL,CFE
Gravimetria

De Reconocimiento CFE

De Precisidén LBL

sitos de expléracidén, sondeos a lo largo de lineas
mis espaciadas. Utilizando un transmisor més po-
tente que el empleado en los trabajos anteriores,
CFE aumenté el espaciado mAxzimo entre electrodos
de corriente de 4000 m a 10,000 m, aumentando pro-
porcionalmente la profundidad de exploracidn.
También se hicleron levantamientos magnéticos y de
gravedad a lo largo de las lineas de resistividad,
lo que proporciond informacion adicional. S8e
hicleron levantamientos a lo largo de cince lineas
(lengitud total ~ 156 km), con una separacién de

8 a 10 km entre ellas. Las interpretaciones mues-
tran estructuras de tipo horst asociadas tanto con
la falla de Cerro Prieto como con la de Imperial
(Razo y Fonseca, 1978), Los resultadoes y la in-
terpretacién de los recientes levantamientos eléc-
tricos de CFE, y la correlacidn con las estructu—
ras determinadas por gravimetria son presentados
por Antonio Razo (estas actas). El levantamiento
eléctrico regional muestra evidencias de un drea
de interes 10 km al sureste del campo (Razo y
Arellano, 1978). CFE tiene ahora evidencilas de
tres potenciales areas geotérmicas fuera del campo
de Cerro Prieto: Tule Check, al noroeste de Cerro
Prieto, Cerro Prieto Sur, y Mesa de Andrade.

Otra actividad geofisica reciente ha sido
sismologia. El Centro de Investigacién Cientifi-
ca y Educacibn Superior de Ensenada (CICESE),
patrocinado por el Instituto de Investigaciones
Eléctricas (IIE), ha estado operando una red sis—
molégica de siete estaciones en la vecindad de
Cerro Prieto (Reyes, 1977). Se determinaron la
localizacidn de sismos regionales, y el nivel de
sismicidad regional. Se registraron temblores



originados a lo largo de los sistemas de fallas
Imperial y Cerro Prieto, asi como tambin en una
posible falla transformada que une los dos prin-—
cipales sistemas de fallas de rumbo norceste -
sureste. El campo de Cerro Prieto se encuentra
en la interseccidn del sistema de fallas de Cerro
Prieto y la falla transformada. Alfonso Reyes
describe el estudio y los resultados obtenidos
por CICESE (ver Albores, et al., estas actas).

Hace tres dlas Geologia y Minerfa S.A. (GYM-
SA) completd la primera de varias lineas de re-
fleccién sismica programadas por CFE. 8e utili-
zaron fuentes de vibracidén mecdnicas con barrido
en frecuencia. Los resultados de la linea D, de
10.4 km de largo, que atraviesa el 4rea de pro-
duccién, se estdn exhibiendo en la antesala de
este salén de conferencias. Aunque aln no se ha
hecho una interpretacion, los datos parecen mos—
trar evidencia de fallas y una pérdida de reflec-
ciones en la regidén de produccidn.

la fecha, los estudios de flujo de
gradiente térmico no han sido parte
importante del programa de exploracion de CFE.
Esto se ha debido a la abundancia de manifestacio-
nes superficiales y al éxito de las perforaciones
profundas de exploracién y desarrollo. Sin embar-
go, como se estd ampliando el alcance de la explo-
racién, CFE estd planeandoc medir temperaturas su-
perficiales en pozos de 3 m de profundidad hechos
con barreno, a 250 m uno del otro, a lo largo de
las lineas de levantamiento geofisico ya estable-
cidas. Se hardn aproximadamente 340 mediciones de
este tipo. Ademds, se estdn programando estudios
de gradiente térmico en pozos de 100 a 150 m de
profundidad.

Hasta
calor y de

EL PROGRAMA DE LBL

El trabajo geofisico de campo correspondiente
a LBL que se inicid a principios de este afio, fue
diseiflado para ayudar a delinear y a caracterizar
el yacimiento, y para obtener datos de base que
puedan compararse con resultados de estudios futu-
ros. Aunque se utilizaron técnicas de exploracién
geoffsica, la exploracién, como tal, no ha sido el
objetivo principal del trabajo. Las técnicas ele~
gidas han sido las utilizadas anteriormente por
LBL/Universidad de California, Berkeley, en estu-
dics de otras ireas, y que creemos podrdn propor-—
cionar informacidn dtil sobre el yacimiento.

Estudios de Resistividad Eléctrica

Se emplearon levantamientos de resistividad
de corriente continua dipolo-dipolo y métodos
magnetoteldricos, para determinar que bien pueden
definirse el yacimiento o las estructuras geoldgi~
cas que lo controlan. Se colocaron electrodos per-—
manentes para poder repetir las medidas en el fu-
turo y asi detectar cambios en la resistividad que
pudieran ocurrir debido a cambios en las condicio-
nes del yacimiento. Se prepararon modelos de com-
putadora para interpretar los datos observados y
para establecer la precisidn requerida para deter-
minar cambios en la resistividad global del yaci-
miento. Como el basamento definidoc desde el punto
de vista eléctrico es diffeil de resolver debajo
del espesc paquete de sedimentos conductivos, se
hicieron estudios magnetotelidricos para proporcio-
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nar informacidn suplementaria sobre las estructu~
ras profundas.

Los geofisices, y espero que algunas otras
personas presentes el dfa de hoy, reconocerdn y
apreciardn la cantidad de detalles extraides de
los datos de resistividad de corriente continua.
Estos esfuerzos, descritos por Michael Wilt (estas
actas), fueron grandes y requirieron mucho tiempo.
Rara vez se interpretan los datos tan detallada-
mente, salvo en organizaciones de investigacion.
8in embargo, deseamos insistir ante los que estéan
a cargo del desarrolloc de la geotermia que la
atencidn al detalle puede ser sumamente importan-
te, y que los costos adicionales requeridos para
obtener datos de buena calidad, y su interpreta-
cion adecuada son necesarios y justificables cuan~
do no existe informacidn completa de perforacio-
nes. Uno de los aspectos claves del trabajo de
resistividad ha sido demostrar que el método
dipolo-dipolo puede resolver un aumento sutil en
la resistividad asociado con el drea del yacimien~
to. Esta caracteristica, no detectable por medic
del arreglo de resistividad de Schlumberger, puede
correlacionarse con los resultados de gravimetria
y resistividad obtenida de registros de pozos.

Los resultados magnetoteldricos (MT) que son
presentados por Thomas Gamble (estas actas) se
obtuvieron por medio de la técnica de magnetdmetro
de referencia, un nuevo enfoque a la adquisicicn
de datos MT desarrcllado por el Dr. Gamble cuando
era estudiante de postgrado en la Universidad de
California, Berkeley (Gamble y otros, 1978). Esta
técnica difiere de la MT convencional en que si-
mul tdneamente con el magnetdmetro local, se opera
un segundo magnetdmetro en un punto remoto. Se
determinan impedancias utilizando los datos remo=-
tos para eliminar ruido no correlacionadoc resul-
tante de la electrdnica, fuentes producidas por el
hombre, o introducido a traveés de la digitaliza-
cifn y procesamiento de datos. Aunque su inter-
pretacién es preliminar la calidad de los datos
es extremadamente buena a pesar de la proximidad
de las estaciones a fuentes de ruido electromagné-
tice. Por lo general los modelos bidimensionales
estan de acuerdo con otros resultados de resisti-
vidad.

Se utilizé el método de potencial natural
porque es relativamente fdcil de usar y porque
frecuentemente los estudios han generado resulta-
dos valiosos y estimulantes (Corwin y Hoover,
1978). Los hallazgos de Robert Corwin, discutidos
en estas actas, son como un ejemplc de un libro de
texto del método de potencial natural para explo-
racion y delineacidn de yacimientos geotérmicos.
Alentada por los resultados preliminares, CFE ha
comenzado a utilizar el potencial natural en la
exploracion geotérmica fuera del campo ya conocido.
Las mediciones de potencial natural realizadas al
noroeste de Cerro Prieto en el area de Tule Check
son presentadas por Sergio Diaz (estas actas).

Estudios de S{smica Pasiva

Estudios de sismica pasiva se llevaron a cabo
en dos fases. Primerc se realizé un estudio de
microsismos para determinar el nivel y tipo de
sismicidad dentro del drea bajo produccién, y para
fines de comparacidn con los valores regionales.



Utilizados algunas veces durante la fase explora-
toria para hacer mapas de fallas, los resultados
de estudios microsismicos pueden ser aplicables

a la deteccion de cambios en las condiciones del
yacimiento, tales como cambios en la temperatura,
presién, saturacién de flufdos, y asentamiento del
terrenc.

En una segunda fase del trabajo se hicieron
estudios de propagacidn de ondas. Se determinaron
caracter{sticas de propagacidn, tales como V,, Vg,
coeficlente de Poisson y atenuaciones de amplitud
en el 4rea del yacimiento, y se compararon a los
valores fuera de los limites del mismo. Estas
caracteristicas, derivadas de registros de sismos
regionales ayudan a definir los limites del campo.
Los alentadores resultados obtenidos en Cerro
Prieto son presentados por Ernest Majer (estas
actas).

Estudios Gravimetricos de Precisidn

Se han utilizado estudios gravimétricos de
precisién, llevados a cabo a intervalos regulares,
en combinacién con nivelaciones de primer orden
en The Geysers (Isherwood, 1977) y Wairakei (Hunt
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1970). Realizados también con estudios de resis—
tividad elettrica y caracteristicas de propagacidn
s{smica, la gravimetr{a de precisidn podr{a ser
una técnica excepcionalmente prometedora para
registrar cambios en las condiciones del yaci~
miento, como ser:

{a) Densificacion debida a cambios en las reac-—
ciones quimicas entre aguas y rocas, depen-—
dientes de la temperatura.

(b) Formacién de una zona de vapor debido a una

reduccidn de presidn.o a la extraccidn de
fluidos sin recarga que la compense.

Roswitha Grannell describe (estas actas) el
trabajo de gravimetria realizado en 55 mojoneras
instaladas con este propdésitc por CFE en el campo
y sus alrededores. La Direccidn General de Estu~
dios del Territorio Nacional (DETENAL) ha llevado
a cabo alrededor del srea levantamientos de nive~
lacién de primer orden, y CFE ha ligado las mojo-
neras del estudio de gravedad dentro de la red.

Se presenta un mapa de gravedad Bouguer, no corre-
gido por efectos del terreno.



