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ABSTRACT 

Ten magnetotelluric soundings were made near the 
production zone at Cerro Prieto, bringing to 17 the 
number of stations occupied in and around the geother­
mal field during 1978 and 1979. Results from the first 
seven soundings were reported elsewhere (Gamble et al., 
1979). Data were analyzed in the field using a DEC LSI­
11 mic~ocomputer installed in a recording truck. The 
new soundings provide new information on the geometry 
of the geothermal system. We find evidence for a narrow 
resistive zone plunging southeastward, at a shallow angle, 
from a concealed apex a few hundred meters north of 
the power plant. This zone comes within about 500 m 
of the surface and can be traced roughly 5 km to the 
south. This zone correlates very well with a region of 
hydrothermal metamorphism, which has been identified 
by means of detailed studies of cores and cuttings from 
wells. The three dimensionality of this feature, com­
bined with the influence of the large resistivity contrast 
between valley sediments and Cucapa Range granites 
10 km to the west, makes a rigorous quantitative in­
terpretation impractical. Although such an interpreta­
tion awaits further advancements in the techniques of 
calculating electromagnetic scattering by complex geo­
logical structures, the general picture seems clear. A 
comparison of the subsurface resistivity model with the 
position of the production zone and with subsurface 
geology suggests that the heat source lies at depth, roughly 
4 km south-southeast of the present power plant. 

North of the power plant a two-dimensional inter­
pretation of the magnetotelluric data is possible. A good 
fit between observed and calculated parameters is ob­
tained for a subsurface model that is consistent with 
the model derived from dipole-dipole dc resistivity mea­
surements. 

INTRODUCTION 

To complete magnetotelluric coverage around the Cerro 
Prieto geothermal field (Gamble et aI., 1979). lOad­
ditional stations were occupied during a two·week period 

in April 1979. Data were obtained using the field system 
and acquisition procedures developed at U. C. Berkeley 
and LBL during the last few years. This system uses a 
remote magnetic field reference for noise suppression, 
with partial data processing in the field by means of an 
LSI·11 microcomputer. The purpose of the MT surveys 
is to determine how well the MT method defines deep 
geological structure, reservoir boundaries and to sup­
plement subsurface interpretations derived from other 
geophysical techniques. 

DATA ACQUISITION AND ANALYSIS 

The sites of the MT soundings performed to date are 
shown in Figure 1. Stations form three lines: 0·0' located 
to the north of the plant and trending east·west. E·E' 
parallel to 0·0' and through the present production area, 
and F·F', also through the field but perpendicular to the 
other lines and parallel to the geologic strike. The stations 
along 0-0' were occupied in 1978; the rest in 1979. All 
soundings were performed using a remote magnetic ref­
erence (Gamble. 1978; Gamble et aI., 1979a, b). 
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Figure 1. Location of magnetotelluric stations at Cerro Prieto. 
Baja California. 
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In 1979 the data were analyzed in the field using 
the LSI-11 microcomputer. Figure 2 is a block diagram 
of the field electronics_ The referenced signals, consist­
ing of both horizontal magnetic field components, are 
telemetered to the base station via Sprengnether FM 
analog telemetry. At the base station, two simultaneous 
operations are performed on the signals. All signals are 
sampled at 1 Hz and recorded on a Gould 6000 data 
logger so that the long period data may be saved for later 
analysis. Simultaneously, the signals are sent through 
bandpass Ithaco filters and analyzed via the microcom· 
puter. The sampling rate of the computer could be as high 
as 6 kHz per channel, but the high frequency limit for 
our system is presently set at 50 Hz by the low-pass filters 
of the telluric preamplifiers. Numerous difficulties were 
encountered with the data logger during the 1979 field 
work so that only the data processed in the field were 
usable. Thus, the lowest frequencY at which results were 
obtained in 1979 was 0.01 Hz. 

Remote 	 Base 
$Iollon 	 SIolion 
iFixed. 	 {Mobile} 

XBL 801-6749 

Figure 2, 	 Schematic of the magnetotelluric data acquisition 
system. 

The magnetotelluric method provides two complex 
measures of the electromagnetic response of the earth. 
The more commonly used one is impedance, 2, which 
relates the horizontal components of the magnetic field, 
H , to the horizontal components of the electric field, E, by 

.. .. 
E (w) = ~ (w) . H (w). 

The magnitudes ofthe elements ofthe 2 x 2 complex 
impedance tensor, 2x are usually presented as apparent 
resistivities, which are proportional to the squared mag· 
nitude of the elements of 2 (Gamble et aI., 1979a). The 
second measured response is the tipper, T, which relates 
H to the vertical component of the magnetic field, Hz, 
through the relationship 

Hz (w) = T (w) . H (w). 

The remote reference method allows one to obtain 
accurate measurements of 2 and T, even when noise is 

... ... 
present in both E and H fields. Using this method we 
found that about 20% of the measured apparent resistivi­
ties have probable errors less than 1% and the root-mean­
squared probable error for all the apparent resistivities 
was about 3% This is about an order of magnitude• 

better than normally obtail)ed without the use of a 
reference sensor, and these low errors were achieved 
despite considerable electrical noise from the power 
plant and other artificial sources. 

After the completion of the' survey, data were 
returned to Berkeley for interpretation using LBL's 
CDC·7600 computer. The first step in a quantitative 
analysis of the results is to find the principal resistivity 
directions of geologic strike direction. We have developed 
a program which finds an optimum estimate for the 
strike direction for a group of stations by minimizing 

The summation is over all frequencies and stations 
under consideration, and Wi is a weighting factor that 
reflects the statistical confidence of each measurement 
and the range of penetration of the electromagnetic waves 
at each frequency. The magnitudes and phases of the ap­
parent resistivity matrix and of the tipper are then plotted 
in pseudosection form in this fixed coordinate system. 
The strike was calculated separately for lines 0-0', E-E', 
and F-F' and was found to be 28.4°, 27.9°, and 25.5° 
west of magnetic north, respectively. We felt that these 
were sufficiently similar orientations to be treated as 
identical for the purposes of interpretation. 

INTERPRETATION 

Currently, magnetotelluric soundings can be inverted to 
obtain the resistivity of the ground only for the case of 
a one-dimensional, or layered, earth. Where this condition 
is satisfied the tipper and the diagonal components of. 
the impedance tensor are zero and the off-diagonal 
components of the impedance are equal in magnitude 
and opposite in phase. Station 6, line E-E', the station 
farthest from the Cucapas, was the only station for 
which the results are consistent with a one-dimensional 
earth over most of the frequency range. We therefore 
inverted the soundings for this station to obtain a picture 
of the electrical layering in the Mexicali Valley. 

One-dimensional inversions of the apparent 
resistivity sounding curves for periods up to 30 sec were 
performed using programs developed by Oldenburg (1979). 
The models that match the sounding curves for current 
parallel and perpendicular to the regional strike are shown 
in Figures 3 and 4, respectively. The resolution is defined 
in the following manner. Weighting functions are formed 
that have the smallest possible spread in depth around 
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Figure 3. 	 One-dimensional inversion results for station 6, line 
E-E'; electric field parallel to regional strike (crosses 
explained in text). 

selected depths. Average resistivities are calculated with 
these weighting functions, and the standard deviations 
of the average resistivities, due to the statistical uncertainty 
of the sounding curve measurements, are calculated. Cros­
ses are then drawn at these selected depths and average 
resistivities so that the vertical line indicates the width 
of the weighting function at half maximum and the 
horizontal line indicates the standard deviation of the 
average resistivity. If it is not possible to form a weighting 
function whose width is less than the depth under consid­
eration, then only a horizontal line is drawn to show 
that the resistivity at that depth is not resolved by the 
measurements. Note that there are two high resistivity 
layers near the surface whose resistivities are not resolved. 
The difficulty in resolving high resistivity layers is inherent 
in this and other EM techniques because less current 
will flow in a relatively resistive layer making the sounding 
curves relatively insensitive to changes in the resistance 
of such a layer. 

Within limits of resolution, the two models are 
essentially identical. Both show a thin conductive zone 
of about 1 ohm-m near the surface between relatively 
resistive layers. The range of resistivities and thicknesses 
of the resistive layers are slightly larger in Figure 4, but 
the difference is not large enough to be important. Both 
models show a general decrease in resistivity with depth, 
culminating in a well-resolved conductive layer, 0.8 ohm-m, 
from about 1.9 to 2.4 km depth. A similar picture has 
been derived from well logs in the general area (D. Lyons, 
personal communication) and from dipole-dipole resistivity 
results (Wilt et aI., 1979). 

It has been suggested that the resistivity variations 
indicate a transition downward and westward of fresh­

water (Colorado River) saturated sediments near the sur­
face to brackish and sea-water-saturated sediments above 
the basement. Temperature effects are probably impor­
tant; the deep conductive layer may represent a reservoir 
of hot, saline fluids. Below this layer resistivities increase, 
terminating in the resistive basement zone at > 5 km. 
However, between 2.4 and 5 km we see evidence for above­
basement layering, possibly altered volcanics and sedi­
ments. The deep structure and basement are not well 
resolved. This is not due to the limitation of the range of 
frequencies for which the sounding was performed, but 
rather to the influence of the Cucapa Range, which 
causes the curves for the two directions of current to 
diverge at periods longer than 30 sec, thereby invalidating 
the simplifying assumption that the data can be interpret­
ed by means of horizontal layers only. 
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Figure 4. 	 One-dimensional inversion results for station 6, line 
E-E'; electric field parallel to regional strike (crosses 
explained in text). 

Where the earth appears two-dimensional, as along 
line D-D', an automatic inversion of the apparent resistivity 
pseudosections can be made in the sense of finding opti­
mum resistivities for a specified geometrical arrangement 
of isoresistivity units. Unit boundaries must first be de­
fined, usually from repetitive and tedious forward-model 
calculations, or from other geological and geophysical 
data sources (e. g., a dipole-dipole two-dimensional 
model). Two-dimensional conditions are recognizable 
because the tipper component in the geologic strike 
direction is near zero and, in a coordinate system aligned 
.with geologic strike, the diagonal components of the 
impedance tensor are small. A preliminary resistivity 
model along line D-D' was presented earlier (Gamble 
et. aI., 1978). After minor changes this model has been 
refined to yield one giving a much better fit to the ob­
served magnetotelluric responses. The final model isshown 
in Figure 5. The 41 ohm-m block at the surface at the 
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Figure 5. 	 Two-dimensional interpretation of resistivity fitting 
the magnetotelluric results at stations along line 0-0'. 

west end of the line is not meant to represent a distinct 
geologic unit, rather it is included to compensate for the 
extra current paths within the Cucapa Range that rise 
above the valley floor. Similarly, the 25 ohm-m block 
at the eastern end of the line is not meant to indicate 
that there is a single block extending from the surface 
to infinite depth. The magnetotelluric data required that 
there be· some relatively high resistivity material beyond 
the eastern end of the line at indefinite depths and the 
single block is the simplest way to allow for this. 

The calculated apparent resistivities for this model 
are compared with the measured apparent resistivities 
in Figures 6 and 7 for current parallel and perpendicular 
to strike, respectively. The high resistivity granite of the 
Cucapa Range beyond the west end of the line affects 
apparent resistivities all along the line, increasing the 
apparent resistivities toward the west and at longer periods 
for the TE mode (Fig. 6), and decreasing apparent resis­
tivities with depth for the TM mode (Fig. 7). Another 
prominent feature is the low apparent resistivities at 
Station 3 caused by the low resistivity surface zone (0.5 
ohm-m) in the area of the hot springs near the Cerro Prie­
to volcano. An apparent resistivity for current parallel 
to geologic strike (Fig. 6) is lower than for the perpimdi­
cular direction, indicating a conductor aligned with re­
gional geologic strike. We may be observing the effects 
of fluid flow in a plane conformable to regional strike, 
and this could relate to enhanced permeability parallel 
to the Cerro Prieto fault. 

Although the sounding curves are consistent with 
a 1.7 ohm-m resistivity from 0.5 to 3.0 km depth every­
where beneath stations 3, 5, and 6, we do find a slightly 
better fit when the resistive 3.0 and 3.6 ohm-m blocks are 
placed below station 3 as shown in Figure 5. This model 

seems to suggest a zone of decreased porosity due to 
hydrothermal alteration bounded on either side by 
steeply dipping faults; the Cerro Prieto fault on the west 
end and the Michoacan fault on the east. This model 
does not unequivocally confirm the suspected basement 
horst between the two faults because the isoresistivity 
blocks may be more indicative of hydrothermal over­
printing than original lithology. Thick sections of conduc­
tive rocks, probably saturated with saline water, bound 
the resistive zone. Between the Cerro Prieto fault and 
the range-bounding Cucapa fault; seismic evidence shows 
a deep trough filled with a shale-sand sequence, possibly 
marine, that correlates well with the 1.2 ohm-m block. 
Below this the seismic reflection suggests volcanics above 
basement (D. Lyons, personal communication) which 
may be evidenced by the 40 ohm-m zone. 

It is interesting to compare the section determined 
from the magnetotelluric soundings with that derived 
from the dipole-dipole dc resistivity survey shown in Figure 
8 (Wilt et aI., 1979). The magnetotelluric soundings 
along D-D' obtained reliable results for periods as long 
as 1000 sec, which corresponds to a depth of penetration 
of 20 km in 1.5 ohm-m ground, deeper in more resis­
tive material. The only substantial disagreements between 
the two models occur blow 2-km depth where dc resis­
tivity interpretation tends to become less reliable because 
of poorer signal-to-noise ratios and loss of resolving power 
due to the large electrode separations (Wilt et aI., 1979). 
The 50 ohm-m block at 1.3 -km depth in Figure 8 is not 
consistent with the 3 ohm-m block found at the corres­
ponding position in Figure 6. The 40 and 3.6 ohm-m 
blocks of Figure 6 indicate that the basement is considera­
bly deeper than indicated by the 300 ohm-m material of 
Figure 8. 

The tipper was not used in the generation of the 
model of Figure 6 so it is worthwhile to compare the 
tipper calculated from that model with the measured 
values as an independent check. The measured and cal­
culated pseudosections are shown in Figure 9. The agree­
ment is excellent, verifying the general reliability of the 
two-dimensional model. 

For lines E-E' and F-F' there are marked indications 
ofthree dimensionality where the lines cross the produc­
tion zone. In Figure 10 we present the magnitude of the 
tipper on line F-F' for current flow perpendicular to 
strike; that is, the magnitude of the coefficient that 
relates the vertical magnetic field to the magnetic field 
in the strike direction (270 west of magnetic north). 
If the earth were two-dimensional, then this component 
of the tipper would be zero. We found it to be nearly 
zero along line D-D'. We see that, in contrast, the mag­
nitude is very large, reaching a maximum of 1.07 at 1 Hz 
at station 3, jUst north of the power plant. This indicates 
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Figure 6. Observed and calculated apparent resistivity pseudosections, line 0-0', current parallel to geologie strike. 
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a large lateral variation in resistivity in the north-south 
direction, and the tipper phase indicates that the resis­
tivity is greater to the south. if the resistivity in this 
region is roughly 2 ohm-m then the depth of penetration 
at 1 Hz is approximately 700 m and the maximum lateral 
resistivity contrast must be at roughly 500-m depth. 

Figure 11 is the apparent resistivity pseudosection 
for the same line (F-F') and the same current direction 
(perpendicular to regional geologic strike). The low 
resistivity near the hot springs at the north end of the 
line produces a significantly lower apparent resistivity 
at the higher frequencies there. Toward the southern end 
of the line there is a clear increase of apparent resistivity 
with a maximum centered near stations 7 and 8. This 
indicate.s a large resistive body whose upper limit is 
roughly 500 m deep. The presence of this body confirms 
the large lateral gradient of resistivity indicated by the 

tipper in Figure 10. The large resistivity of the Cucapa 
granite presents a barrier to current flow and this tends 
to depress apparent resistivities at periods longer than 
20 sec. Thus we can not easily determine the lower limit 
of the resistive anomaly. 

Figure 12 shows the apparent resistivity along 
line E-E' for current in the regional strike direction. The 
high resistivity of the Cucapa Range is indicated clearly 
at station 1, similar to the effect noted for line D·D' 
(Fig. 7). The higher surface resistivity at the east end of 
line E-E' is also clearly recognizable by the apparent 
resistivity at the higher frequencies. Note that there is 
no clear indication of a high resistivity zone in the region 
of the plant (station 3). Th is indicates that the resistive 
region shown in Figures 10 and 11 is either relatively 
thin or of anisotropic resistivity, which could correspond 
to a number of alternating conducting and resistive zones. 
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Figure 8. 	 Dipole-dipole apparent resistivity pseudosection for 1-km dipoles along line 0-0'. TOP, field data; MIDDLE, model results; 
and BOTTOM, two-dimensional model (after Wilt et ai., 1979). 
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Figure 9. 	 Observed and calculated tipper magnitude pseudosections, line 0·0', current parallel to strike. 
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Figure 12. Apparent resistivity pseudosection along line E-E', 
current parallel to regional geologic strike. 
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Figure 13. 	 Semiquantitative estimate of subsurface resistivity dis· 
tribution along line F-F', vertical scale logarithmic. 

Even a single forward calculation of the electro­
magnetic response of such a complex structure is beyond 
the practical capacity of existing computers and programs. 
Thus any comprehensive quantitative interpretation of 
the soundings is impossible. Nonetheless, the qualitative 
picture is' clear and the near-surface resistivities are easily 
and unambiguously interpretable. The qualitative evalua· 
tion we have discussed for Figures 10 to 12 was applied 
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Figure 14. 	 Semiquantitative estimate of subsurface resistivity dis­
tribution along line E-E', vertical scale logarithmic . 

to all 36 pseudosections obtained from these soundings. 
Figu res 13 and 14 show sections of th is qual itative picture 
along lines F·F' and E-E', respectively. The 3 ohm-m 
apparent resistivity of Figure 11 is interpreted as a body 
of roughly 10 ohm-m intrinsic resistivity. This body 
presents a large cross section on line F-F' but is rel:::tively 
inconspicuous in the perpendicular section (Fig. 14). 
Again, we cannot distinguish between a single vertical 
plate and a zone of anisotropic resistivity. We do not yet 
have any soundings distributed over the width of the 
body in the direction perpendicular to strike that might 
help us determine its width. 

We developed this resistivity model without know­
ledge of the subsurface geology logs. Therefore, it is 
important to compare the model to known features of 
the geothermal field. Figure 15 shows the production 
zones in wells along line '-I' of Puente C. and de la Pena, 
L. (1979), which is subparallel to line F-F'. The boundary 
of the resistive anomaly from Figure 13 is drawn as a 
cross-hatched line. As can be seen, the high resistivity 
zone closely correlates with the approximate halo of 
hydrothermal alteration (Elders et aI., 1979), and the AlB 
lithologic contact (Puente C. and de la Pena L., 1979). 

This resistivity structure suggests a hydrology of 
the geothermal field in which the water is heated at 
depth to the south-southeast of the current production 
zone. The water ascends along north-northwest parallel 
fractures in a zone of faulting parallel to the regional 
strike. Where the temperatures exceed 200°C, significant 
hydrothermal metamorphism occurs, reducing the gross 
porosity by secondary mineral growth, blocking conduc­
tion paths, and increasing formation resistivity to as 
much as 10 ohm-m. Within 500 m of the surface the 
waters cool to the point where metamorphism does not 
occur, but the saline, hot waters cause a reduction of the 
resistivity to about 0.5 ohm-m in a long thin surface 
discharge area north of the power plant. 
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Figure 15. Approximate relationship between the dipping resistive zone and sub-surface geology. 
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ESTUDIOS MAGNETOTELURICOS EN CERRO PRIETO 


RESUMEN 

Se hicieron diez sondeos magnetoteluricos cerca de la 
zona de produccion de Cerro Prieto, par 10 que lIega a 17 
el numero de estaciones ocupadas en y alrededor del cam­
po geotermico durante 1978 y 1979. Los resultados de los 
primeros 7 sondeos fueron presentados en otro trabajo 
(Gamble et al., 1979). Los datos se analizaron en el cam­
po al utilizar un microcomputador DEC LSI-11 instala­
do en un camion registrador. Los nuevos sondeos proveen 
nueva informacion sobre la geometria del sistema geo­
termico. Se encuentra evidencia de la existencia de una 
zona resistiva estrecha que se sumerge hacia el SE, en 
un angulo poco profundo, desde una cima oculta unos po­
cos cientos de metros al N de la planta de energia. Esta 
zona lIega a unos 500 m de la superficie y puede ras­
trearse hasta aproximadamente unos 5 km hacia el S. Es· 
ta zona se correlaciona muy bien con una region de me· 
tamorfismo hidrotermico que se identifico por medio de 
estudios detail ados de nucleos y recortes de pozos. La di· 
mension triple de este rasgo, combinada con la influencia 
del gran contraste de 'resistividad entre los sedimentos del 
valle y los granitos de la Sierra de Cucapas, 10 km hacia el 
o,hace inutil una interpretacion cuantitativa rigurosa. A 
pesar de que tal interpretacion requiere de avances en las 
tecnicas de calculo de dispersion electromagnetica por es· 
tructuras geologicas complejas, el panaroma general parece 
claro. Una comparacion del modelo de resistividad sub­
terranea con la posicion de la zona de produccion y con la 
geologia subterranea indica que la fuente de calor se en­
cuentra a una profundidad aproximada de 4 km hacia el 
S-SE de la planta actual. 

Hacia el norte de la planta es posible hacer una in­
terpretacion bidimensional de los datos magnetoteluri· 
cos. Se obtiene concordancia entre los parametros obser­
vados y los calculados para el modele subterraneo, que es 
compatible con el modelo derivado de mediciones de 
resistividad dipolo·dipolo en corriente continua. 

INTRODUCCION 

Para completar la cobertura magnetotelurica del area ve­
cina al campo geotermico de Cerro Prieto (Gamble et al., 
1979), se ocuparon, en abril de 1979, diez estaciones adi­
cionales durante un periodo de dos semanas. Los datos se 
obtuvieron al utilizar el sistema y los procedimientos de 
adquisicion desarrollados en la Universidad de California 
en Berkeley y en LBL durante los ultimos anos. Oicho sis­

tema utiliza un campo magnetico de referencia remoto 
para suprimir el ruido, con procesado parcial de los datos 
en el campo por medio de un microcomputador LSI-11. 
EI propOsito de los estudios magnetoteluricos es deter­
minar con que precision el metodo MT define las estruc­
turas geologicas profundas y los I (mites del yacimiento, 
y complementar interpretaciones derivadas de otras tec­
nicas geofisicas. 

AOQUISICION Y ANALISIS DE DATOS 

En la figura 1 se muestran los sitios en que se eiecutaron 
sondeos MT hasta la fecha. Las estaciones forman tres 
Iineas: 0-0' ubicada al N de la planta y que corre en 
direccion E-O, E-E', paralela a 0-0', que atraviesa la 
zona de produccion actual, y F·F' que tambien atravie· 
sa el campo pero perpendicularmente a las otras Iineas 
y es paralela al rumbo geologico. Las estaciones a 10 
largo de 0-0' se ocuparon en 1978; el resto en 1979. 
T odos los sonde os se ejecutaron con base en una refe­
rencia magnetica remota (Gamble, 1978; Gamble et al., 
1979a, b). 

En 1979, los datos se analizaron en el campo con un 
microcomputador LSI-11. La figura 2 es un diagrama de la 
electronica. Las seiiales mencionadas, constan de ambos 
componentes horizontales del campo magnetico, se telemi­
den hacia la estacion central v(a Sprengnether FM ana· 
logo de telemetr(a. En la estacion central se ejecutan 
dos operaciones simultaneas sobre las sefiales. Todas las 
sefiales se muestrean a 1 Hz y se registran en un registra­
dor Gould 6000, para que los datos de periodo largo pue­
dan recuperarse para un anal isis posterior. Simultaneamen­
te, las sefiales se mandan a traves de filtros pasabandas 
Ithaco y se analizan en la microcomputadora. La veloci­
dad de muestreo de la computadora puede lIegar hasta 
6 kHz por canal, aunque el I(mite de alta frecuencia para 
el sistema utilizado, actual mente 10 fijan, en 50 Hz, los 
filtros pasabajos de los preamplificadores teluricos. En 
1979 se tuvieron much as dificultades con el registrador 
en el trabajo de campo, de modo que solo los datos pro­
cesados en el campo pudieron utilizarse. De este modo, 
la frecuencia mas baja en la que se obtuvieron resultados 
en 1979 fue de 0.01 Hz. 

EI metoda magnetotelurico provee dos medidas com­
plejas de la respuesta electromagnetica del terreno. La mas 
comun es la impedancia (Z) que relaciona los componen­
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tes horizontales del campo magnetico ui 1con los com­
ponentes horizontales del campo electrico (E) mediante: 

E(wI = Z (w) . H(w).
R:: 

Las magnitudes de los elementos del tensor de impe­
dancia complejo de 2 x 2 (Zx) se presentan general mente 
como resistividades aparentes, que son proporcionales al 
cuadrado de la magnitud de los elementos de Z (Gamble 
et al., 1979 a). La segunda respuesta medida es el tipper 
(T) que relaciona H con el componente vertical del 
campo magnetico (Hz) a traves de la relacion: 

Hz (w) T(w). H(w). 

EI metodo de referencia remota permite obtener me­
diciones precisas de Z y T, a pesar del ruido presente en 
ambos campos Ey H. AI utilizar este metodo se encontro 
que alrededor de 20% de las resistividades aparentes me­
didas tienen errores probables menores que 1% y que el 
error cuadriitico medio probable para todaslas resistivida­
des aparentes es aproximadamente 3%; alrededor de un 
orden de magnitud mejor del que se obtiene normal men­
te sin usar el sensor de referencia y estos errores peque­
nos lograron a pesar del considerable ruido eltktrico pro­
ventiente de la planta de energ fa y otras fuentes artificiales. 

Despues de completar el levantamiento, los datos se 
remitieron a Berkeley para interpretarse por medio del 
computador CDC-7600 del LBL. EI primer paso en el 
aniilisis cuantitativo de los resultados es encontrar las direc­
ciones principales de resistividad 0 de direccion del rumbo 
geologico, con este proposito se desarrollo un programa 
que computara una estimacion optima .para la direccion 
del rumbo, para un grupo de estaciones, minimizando 

~ [I Zxxil 2 + IZyyil 2 ] Wi· 
I 

La sumatoria se hace sobre todas las frecuencias y 
estaciones consideradas, y Wi es un factor de peso que re­
fleja la confianza estadlstica de cada medici6n y la gama de 
penetracion de las ondas electromagneticas a cada frecuen­
cia. Las magnitudes y fases de la matriz de resistividad apa­
rente y del tipper se grafican, luego, en forma de seudosec­
cion en este sistema de coordenadas fijas. Se calculo el 
rumbo, por separado, a partir de las I [neas D-D'; E-E' y 
F-F'; se encontro que es 28.4°, 27.9° y 25.5° al 0 del 
N magnetico, respectivamente. Se considero que estas 
orientaciones son 10 bastante similares como para tratar­
se como identicas en la interpretacion. 

INTERPRETACION 

Actualmente, pueden invertirse los sonde os MT para obte­
ner la resistividad del terreno solo en caso de que sea unidi­
mensional 0 estratificado. Cuando se satisface esta condi­

cion, el tipper y los componentes diagonales del tensor 
de impedancia son cero y los componentes no diagona­
les de la impedancia son iguales en magnitud y opuestas en 
fase. La estacion 6, I (nea E-E', la mas lejana de la Sierra de 
Cucapas, fue la unica estacion para la que los resultados 
son compatibles con un terreno unidimensional sobre la 
mayor parte de la gama de frecuencia. Por consiguiente, 
los sondeos para esta estacion se invirtieron para obtener un 
cuadro de la estratificaci6n electrica en el valle de Mexicali. 

Se ejecutaron inversiones unidimensionales de las 
curvas de sonde.o de resistividad aparente para periodos de 
hasta 30 s, al utilizar programas desarrollados por Olden­
burg (1979). Las figuras 3 y 4 muestran los modelos que 
concuerdan con las curvas de sondeo para corriente para­
lela y perpendicular al rumbo regional, respectivamente. 
Se define la resoluci6n de la siguiente manera: se forman 
funciones de peso que tienen la menor dispersion posible 
en profundidad alrededor de profundidades seleccionadas. 
Con estas funciones se calculan las resistividades prome­
dio y las desviaciones estandares de las mismas debidas a 
la incertidumbre estadfstica de las mediciones de la cur­
va de sondeo. Despues se marcan cruces en estas profun­
didades y resistividades promedio, se seleccionan de tal 
modo que la linea vertical indica la amplitud de la fun­
cion de peso a la mitad del maximo y la linea horizontal 
indica la desviacion estandar de la resistividad promedio. 
Si no es posible formar una funci6n de peso cuya ampli­
tud sea menor que la profundidad en consideracion, se 
traza solo una linea horizontal para indicar que la resis­
tividad a esa profundidad no esta determinada por medi­
ciones. Notese que hay dos capas de alta resistividad cerea 
de la superficie cuyas resistividades no estan determinadas. 
La dificultad para determinar las capas de alta resistividad 
es inherente a esta y a otras tecnicas EM, porque fluye me­
nos corriente en una capa mas 0 menos resistiva, y hace 
que las curvas de sondeo sean relativamente insensibles a 
los cambios en la resistencia. 

Los limites para determinar en los dos model os son 
esencialmente identicos. Ambos muestran una zona con­
ductiva delgada de aproximadamente 1 ohm-m cerca de 
la superficie entre capas relativamente resistivas. La gama 
de resistividades y grosores de las capas resistivas es lige­
ramente mayor en la figura 4, pera la diferencia no es 10 
suficientemente grande como para ser importante. Ambos 
modelos muestran una disminuci6n total en la resistividad 
con la profundidad, que culmina en una capa conducti­
va bien determinada, 0.8 ohm-m, desde aproximadamen­
te 1.9 a 2.4 km de profundidad. Se dedujo un cuadro 
similar a partir de registros de pozos en el area general 
(D. Lyons, comunicaci6n personal) y de resultados de 
resistividad dipolo-dipolo (Wilt et a/., 1979). 

Se ha sugerido que las ~ariaciones en resistividad in­
dican una transicion, hacia abaio y hacia el 0, de sedi­
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mentos saturadosdeagua dulce, cerca de la superficie (R fo 
Colorado), a sedimentos saturados de agua salobre y sala­
da, sobre el basamento. Los efectos de temperatura son 
probablemente importantes; la capa conductiva profun­
da puede representar un yacimiento de fluidos calientes 
y salinos. Debajo de esta capa las resistividades aumentan 
y terminan en la zona resistiva del basamento a > 5 km. 
Sin embargo, entre 2.4 y 5 km vemos evidencia de estra­
tificacion p~r encima del basamento, posiblemente vul­
canitas alteradas y sedimentos. La estructura profunda 
y el basamento no estan definidos con claridad. Esto no se 
debe a la limitacion de la gam a de frecuencias donde se 
ejecuto el sondeo sino ala influencia de la Sierra de Cucapas, 
que hace que las curvas de las dos direcciones de corrien­
te diverjan en periodos mayores de 30 s, invalidando de 
esta forma hipotesis simplificadoras de que los datos 
pueden interpretarse p~r medio de capas horizontales 
solamente. 

Cuando el terreno parece bidimensional, como a 10 
largo de la linea D-D', puede hacerse una inversion auto­
matica de las seudosecciones de resistividad aparente en 
el sentido de encontrar resistividades optimas para un 
arreglo geometrico especffico de unidades de iso-resisti­
vidad. Se deben definir primero los I fmites de la unidad, 
partiendo general mente de calculos de modelo adelantado, 
repetitivos y tediosos, 0 de otras fuentes de datos geolo­
gicos 0 geoflsicos (un modelo bidimensional dipolo-dipolo, 
p~r ejemplo). Las condiciones bidimensionales se reco­
nocen porque el componente del tipper se aproxima a 
cero en la direccion del rumbo geologico y porque, en 
un sistema de coordenadas alineado con el rumbo geo­
logico, los componentes diagonales del tensor de impe­
dancia son pequefios. Se presento, con anterioridad, un 
modele de resistividad preliminar a 10 largo de la linea 
D-D' (Gamble et al., 1978). Despues de pequefios cambios 
este modelo se perfecciono y dio lugar a uno que se ade­
cua mucho mejor a las respuestas magnetoteluricas obser­
vadas. EI modelo final se muestra en la figura 5. EI bloque 
de 41 ohm-m en la superficie en el extreme 0 de la li­
nea no representa una unidad geologica bien definida; 
se incluye para compensar los caminos adicionales de 
corriente dentro de la Sierra de Cucapas que se levantan p~r 
encima del piso del valle. Asimismo, el bloque de 25 ohm-m 
en el extreme E de la I fnea no tiene el proposito de indi­
car que hay un unico bloque que se extiende desde la su­
perficie hasta una profundidad infinita. Los datos magne­
toteluricos requerfan que hubiera algun material de resis­
tividad relativamente alta mas alia del extreme E de la 
linea, a profundidades indefinidas, y la manera mas sim­
ple de modelarlo es el bloque unico. 

En las figuras 6 y 7 se comparan las resistividades 
aparentes calculadas para este modele con las resistivida­
des aparentes medidas para corriente paralela y perpendi­
cular al rumbo respectivamente. EI gran ito de alta resis­

tividad de la Sierra de Cucapas mas alia del extreme 0 de 
la I fnea, afecta las resistividades aparentes a 10 largo de to­
da la I fnea, incrementa las resistividades aparentes hacia el 
o y en periodos mayores para el modo TE (Fig. 6), 
y disminuye resistividades aparentes con la profundidad 
para el modo TM (Fig. 7). Otro rasgo prominente es la ba­
ja resistividad aparente en la Estacion 3 causada p~r la zo­
na superficial de baja resistividad (0.5 ohm-m) en el area 
de los manantiales calientes cerca del volcan de Cerro Prie­
to. Una resistividad aparente para corriente paralela al rum­
bo geologico (Fig. 6) es menor que para la perpendicular, 
10 que indica un conductor alineado con el rumbo geolo­
gico regional. Podrfan observarse los efectos del flujo de 
fluido en un plano conforme al rumbo geologico, y esto 
podrfa relacionarse con mayores permeabilidades parale­
las a la fall a de Cerro Prieto. 

Aunque las curvas de sondeo son compatibles con 
una resistividad de 1.7 ohm-m, desde una profundidad de 
0.5 a 3.0 km en todas partes, debajo de las estaciones 3, 5 
y 6 se encuentra una ligera mejorfa en la adecuacion cuan­
do los bloques de resistividad de 3.0 y 3.6 ohm-m se colo­
can debajo de la estacion 3 tal como muestra la figura 5. 
Este modelo parece sugerir una zona de porosidad reduci­
da debido a alteracion hidrotermica, limitada a cada lade 
p~r fallas que caen bruscamente; la falla de Cerro Prieto 
en el extreme 0 y la falla de Michoacan en el E. Es­
te modelo no confirma inequfvocamente el sospechado 
horst del basamento entre las dos fallas porque los bloques 
de isorresistividad pueden parecer indicativos mas de un 
exceso de impresion hidrotermica que de litologfa origi­
nal. Gruesas secciones de rocas conductivas probablemen­
te saturadas con agua salina limitan la zona de resistividad. 
Entre la falla de Cerro Prieto y la falla de Cucapas, que limi­
tan la Sierra, la evidencia sismica sugiere la existencia de 
una cuenca profunda que se Ilene de una secuencia de are­
nas y lutitas, posiblemente marina, que se correlaciona 
bien con el bloque de 1.2 ohm-m. Debajo de esto la reflec­
cion sismica sugiere vulcanitas sobre el basamento (D. 
Lyons, comunicacion personal) evidenciadas, tal vez, por 
la zona de 40 ohm-metro. 

Es interesante comparar la seccion determinada p~r 
los sondeos magnetoteluricos con la seccion derivada del 
levantamiento de resistividad cc dipolo-dipolo que se mues­
tra en la figura 8 (Wilt et al., 1979). Los sondeos magneto­
teluricos a 10 largo de la linea D-D' obtuvieron resultados 
confiables para periodos de hasta 1000 s, que correspon­
den a una profundidad de penetracion de 20 km en te­
rreno de 1.5 ohm-m y a una profundidad mayor en mate­
riales mas resistivos. Los unicos desacuerdos sustanciales 
entre los dos modelos ocurren p~r debajo de los 2 km de 
profundidad, donde la interpretacion de resistividad de cc 
tiende a ser menos confiable porque la relacion sefial­
ruido es mas pobre y p~r la perdida de poder de resolu­
cion debida a gran des separaciones de electrodos (Wilt 
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et al., 1979). EI bloque de 50 ohm-m a una profundidad 
de 1.3 km, que se representa en la figura 8, no es consis­
tente con el bloque de 30 ohm-m encontrado en la posi­
cion correspondiente en la figura 6. Los bloques de 40 y 
3.6 ohm-m de la figura 6 indican que el basamento es con­
siderablemente mas profundo que 10 que indica el material 
de 300 ohm-m de la figura 8. 

EI tipper no se usa en la generacion del modelo de 
la figura 6, por consiguiente, vale la pena comparar el 
tipper calculado a partir de ese modelo con los valores me· 
didos, como una prueba independiente. En la figura 9 se 
muestran las seudosecciones medidas y calculadas. La ar­
monla es excelente, verifica la total seguridad del modelo 
bidimensional. 

Hay marcadas indicaciones de tridimensionalidad 
donde las Ifneas cruzan la zona de produccion para las 
Ifneas E-E' y F-F'. En la figura 10 se presenta la magnitud 
del tipper en la linea F-F' para flujo de corriente perpen­
dicular al rumbo;esto es, la magnitud del coeficiente que 
relaciona el campo magmhico vertical al campo magnetico 
en la direccion del rumbo (270 al 0 del N magnetico). 
Si el terreno fuera bidimensional, este componente 
del tipper seda cero. Se encontro que es casi cero a 10 lar· 
go de la linea 0-0', en contraste, se ve que la magnitud 
es muy grande y alcanza un maximo de 1.07 a 1 Hz en 
la estacion 3, al N de la planta, 10 que indica una gran 
variacion lateral de resistividad en la direccion N·S; 
la fase del tipper indica que la resistividad es mayor hacia 
el sur. Si la resistividad en esta region es aproximadamen­
te 20 ohm-m, la profundidad de penetracion a 1 Hz es 
aproximadamente de 700 myel maximo contraste de re­
sistividad lateral debe estar a una profundidad de aproxi· 
madamente 500 m. 

La figura 11 representa la seudoseccion de resisti­
vidad aparente para la misma linea (F·F') y la misma direc­
cion de la corriente (perpendicular al rumbo geologico re­
gional). La baja resistividad cerca de los manantiales ca­
Iientes, en el extrema norte de la linea, produce all f una 
resistividad aparente significativamente mas baja en las 
frecuencias mas altas. Hacia el extrema sur de la linea hay 
un incremento claro de resistividad aparente con un maxi­
mo centrado cerca de las estaciones 7 y 8, que indica la 
existencia de un gran cuerpo resistivo cuyo limite superior 
tiene aproximadamente 500 m de profundidad. La presen· 
cia de este cuerpo confirma el gran gradiente lateral de re­
sistividad indicado por el tipper en la figura 10. La gran 
resistividad del gran ito de Cucapas presenta una barrera al 
flujo de la corriente que tiende a reducir las resistividades 
aparentes en periodos mayores que 20 s. Por eso no puede 
determinarse hlcilmente el limite inferior de la anomalfa 
resistiva. 

La figura 12 muestra la resistividad aparente a 10 lar­

go de la I fnea E-E' para corrientes en la direccion del rum­
bo regional. En la estacion 1, se indica claramente la alta 
resistividad de la Sierra de Cucapas similar al efecto mencio­
nado en el caso de la linea 0-0' (Fig. 7). La resistividad 
superficial mas alta en el extrema este de la I (nea E-E', 
tambien, se reconoce claramente por la resistividad apa­
rente en las frecuencias mas altas. Notese que no hay indi­
cacion clara de una zona de alta resistividad en la region 
de la planta (estacion 3). Lo que indica que 18 zona resis­
tiva que se muestra en las figuras 10 Y 11 es relativamente 
del gada 0 de resistividad anisotropica, y podda corres­
ponder a un conjunto de zonas conductivas y resistivas 
alternadas. 

Incluso un calculo simple de la respuesta electro­
magnetica de una estructura tan compleja esta ma~alla de 
la capacidad practica de las computadoras y programas en 
existencia; por esa razon, cualquier interpretacion cuantita­
tiva comprensiva de los sondeos es imposible. Sin embargo, 
el cuadro cualitativo es claro y las resistividades cerca de 
la superficie son de fiicil y clara interpretacion. La evalua­
cion cualitativa que se analiza en las figuras 10 Y 12, se 
aplico a las 36 seudosecciones que se obtuvieron de estos 
sondeos. Las figuras 13 y 14 muestran secciones de este 
cuadro cualitativo a 10 largo de las I rneas F-F' y E-E', res­
pectivamente. La resistividad aparente de 3 ohm-m que 
se representa en la figura 11, se interpreta como un cuero 
po de resistividad intrfnseca de 10 ohm-m, aproximada­
mente. Este cuerpo muestra una gran seccion transversal 
en la I fnea F-F' pero es relativamente insignificante en la 
seccion perpendicular (Fig. 14). Nuevamente no puede 
distinguirse entre una unica placa vertical y una zona de 
resistividad anisotropica. No existe todavia ningun sondeo 
distribuido sobre el ancho del cuerpo en la direccion per­
pendicular al rumbo que pueda ayudar a determinar su 
anchura. 

Se desarrollo este modelo de. resistividad sin conoci­
miento de los registros geologicos subterraneos; por 10 
que es importante comparar el modelo con los rasgos co­
nocidos del campo geotermico. La figura 15 muestr,a las 
zonas de produccion en pozos a 10 largo de la linea I-I' 
de Puente, C. y de de la Pena, L (1979), que es subpara­
lela a la linea F-F'. El limite de la anomalfa resistiva de 
la figura 13 se trazo con una lfnea sombreada. Como pue­
de verse, la zona de alta resistividad se relaciona estrecha­
mente con el halo aproximado de alteraci6n hidrotermica 
(Elders et al., 1979) y con el contacto litologico AlB 
(Puente, C. y de la Pena, L, 1979). 

Esta estructura de la resistividad sugiere una hidro­
logla del campo geotermico en la cual el agua se calienta 
a profundidad hacia el S-SE de la actual zona de pro­
duccion. EI agua asciende a 10 largo de fracturas parale­
las N-NO en una zona de afallamiento paralela al rumbo 
regional. Enlugares donde las temperaturas exceden 
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200°C ocurre un metamorfismo hidrotermico signi­
ficativo, que reduce la porosidad primaria por deposicion 
de minerales secundarios, bloquea caminos de conduccion 
e incrementa la resistividad de la formacion hasta 10 ohm-m 
en algunos casos. Dentro de los 500 m de la superficie, 
las aguas se enfrfan hasta un punto en que no ocurre me­
tamorfismo, aunque las aguas salinas calientes causan una 
reduccion de la resistividad hasta de aproximadamente 
0.5 ohm-m en una larga y del gada area de descarga s·uper­
ficial al norte de la planta. 

CONCLUSIONfs 

EI levantamiento MT de 1979 produjo los primeros datos 
magnetoteluricos mencionados que se procesaron enel 
campo. EI LSI-11 probo ser un instrumento adecuado pa­
ra el trabajo de campo, y la disponibilidad de informacion 
de las mediciones mencionadas en el campo fue invalua­
ble para asegurar la recoleccion de datos satisfactorios. 

Aunque pueden invertirse porciones limitadas de 
los datos para producir modelos uni 0 bidimensionales, 
la estructura en la region de la zona de produccion es de­
masiado compleja como para permitir una interpretacion 
cuantitativa. Sin embargo, el cuadro cualitativo es claro: 
la zona de produccion actual se asocia con una anomal fa 
resistiva significativa. 

La forma de la anomal fa resistiva y una considera­
cIon de la geologfa de la region indican que existe una 
fuente profunda de calor situada aproximadamente 4 km 
hacia el S-SE de la presente planta geotermica. Se su­
giere hacer mas mediciones para definir la extension 
de la anomal ra resistiva e investigar la posible existencia 
de otras extensiones del campo geotermico a partir de 
esta fuente aparente. 
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regional (las cruces se explican eli el textol. 

Figura 4. 	 Resultados de la inversion unidimensional para la esta­
cion 6, linea E-E'; campo ehktrico paralelo al rumbo 
regional (las cruces se explican en el texto). 

Figura 5. 	 Interpretacion bidimensional de la resistividad que 
adecua los resultados magnetoteluricos en las estacio­
nes a 10 largo de la linea 0-0'. 

Figu ra 6. 	 Seudosecciones de resistividad aparente observada y 
calculada, Ifnea 0-0'; corriente paralela al rumbo geo­
logico. 

Figura 7. 	 Seudosecciones de resistividad aparente observada y 
calculada, linea 0-0'; corriente perpendicular al rum­
bo geologico. 

Figura 8. 	 Seudoseccion de resistividad aparente dipolo-dipolo 
para dipolos de 1 km a 10 largo de la linea 0-0'. Parte 
superior: datos recolectados en el campo; parte 
media: resultados del modelo; parte inferior: modele 
bidimensional (Wilt et at., 1979). 

Figura 9. Seudosecciones de la magnitud observada y calculada 
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Figura 10. Magnitud observada del tipper en la I rnea F-F'; corrien­
te perpendiculilr al rumbo geologico regional. 

Figura 11. 	 Seudoseccion de resistividad aparente a 10 largo de la 
Ifnea F-F'; corriente perpendicular al rumbo geologi­
co regional. 

Figura 12. 	 Seudoseccion de resistividad aparente a 10 largo de la 
linea E-E'; corriente paralela al rumbo geologico re­
gional. 

Figura 13. 	 Estimaci6n semicuantitativa de la distribucion de 
resistividad subterranea a 10 largo de la Ifnea F-F'; 
escala vertical logarrtmica. 

Figura 14. 	 Estimacion semicuantitativa de la distribuci6n de resis­
tividad subternlneaa 10 largo de la I(nea E-E'; escala 
vertical logar(tmica. 

Figura 15. 	 Relacion aproximada entre la zona resistiva y la geo­
logra subternlnea. 


