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A B S T R A C T  -------- 

LA@ 

A v a i l a b l e  d a t a  on t h e  Rooseve l t  a r e a  w e r e  s y n t h e s i z e d  t o  d e t e r m i n e  

t h e  s p a t i a l  a r r a n g e m e n t  of t h e  r o c k s ,  a n d  t h e  p a t t e r n s  o f  m a s s  a n d  

e n e r g y  f l o w  w i t h i n  t h e m .  T h e  r e s u l t i n g  m o d e l  l e a d  t o  a n e w  i n t e r -  

p r e t a t i o n  o f  t h e  g e o t h e r m a l  s y s t e m ,  a n d  p r o v i d e d  “ g r o u n d  t r u t h ”  

for e v a l u a t i n g  t he  a p p l i c a t i o n  o f  s o i l  g e o c h e m i s t r y  t o  e x p l o r a t i o n  

f o r  c o n c e a l e d  g e o t h e r m a l  f i e l d s .  P r e l i m i n a r y  g e o c h e m i c a l  s t u d i e s  

c o m p a r i n g  t he  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  t o  c o n v e n t i o n a l  s o i l  s a m p l i n g  

m e t h o d s  i n d i c a t e d  bo th  p r a c t i c a l  a n d  c h e m i c a l  a d v a n t a g e s  f o r  t h e  

s u r f a c e  m i c r o l a y e r  t e c h n i q u e ,  which w a s  p a r t i c u l a r l y  e v i d e n t  i n  

t h e  c a s e  of A s ,  S b  a n d  C s .  S u b s e q u e n t  m u l t i - e l e m e n t  a n a l y s e s  o f  

s u r f a c e  m i c r o l a y e r  s a m p l e s  c o l l e c t e d  over  a n  a r e a  o f  1 0 0  s q u a r e  

m i l e s  w e r e  p r o c e s s e d  t o  p r o d u c e  s i n g l e  e lement  c o n t o u r  m a p s  f o r  4 1  

c h e m i c a l  p a r a m e t e r s .  C o m p u t e r  m a n i p u l a t i o n  o f  t h e  m u l t i - e l e m e n t  

d a t a  u s i n g  R - m o d e  f a c t o r  a n a l y s i s  p r o v i d e d  t h e  o p t i m u m  m e t h o d  of 

i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  d a t a .  A t r a c e  e l emen t  

a s s o c i a t i o n  of As, Sb  a n d  C s  i n  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  p r o v i d e d  

t h e  b e s t  i n d i c a t i o n  o f  t h e  l e a k a g e  o f  g e o t h e r m a l  s o l u t i o n s  t o  t h e  

s u r f a c e ,  w h i l e  r e g i o n a l  m e r c u r y  t r e n d s  m a y  r e f l e c t  t h e  p r e s e n c e  o f  

a m e r c u r y  v a p o u r  a n o m a l y  a b o v e  a c o n c e a l e d  h e a t  s o u r c e .  



A 

. . . .  

INTRODUCTION 

Under t h e  terms of C o o p e r a t i v e  Agreement No. DE-FC07-791D 12062 
with t h e  Department of  Energy, B a r r i n g e r  Research I n c .  (BRI) under -  
t o o k  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  a p p l i c a t i o n  of s o i l  geochemis t ry  t o  e x p l o -  
r a t i o n  f o r  concea led  geothermal  f i e l d s  u s i n g  t h e  Rooseve l t  H o t  
S p r i n g s  i n  U t a h  as a t e s t  a r e a .  The p r o j e c t  was c a r r i e d  o u t  i n  
f o u r  phases ,  w i t h  Phase I being t h e  development o f  d e t a i l e d  t h r e e  
d imens iona l  models f o r  t h e  h y d r o l o g i c a l  a n d  geothermal  regimes i n  
t h e  Rooseve l t  Ho t  S p r i n g s  a r e a  based o n  e x i s t i n g  g e o l o g i c a l ,  geo- 
p h y s i c a l  a n d  s o i l  geochemical d a t a .  This  p o r t i o n  of  t h e  s t u d y  was 
c a r r i e d  o u t  by Hydrothermal Energy C o r p o r a t i o n ,  wi th  t h e  r e s u l t s  
forming  t h e  f i r s t  segment of t h i s  r e p o r t .  

I n  Phase 11, t h e  p r a c t i c a l  a p p l i c a t i o n  of s o i l  m i c r o l a y e r  chemis-  
t r y  as  a low-cos t  e x p l o r a t i o n  method f o r  d e t e c t i n g  " b l i n d "  g e o t h e r -  
mal r e s e r v o i r s  was t e s t e d  by comparison with c o n v e n t i o n a l  s o i l  
sampling t e c h n i q u e s  on s e l e c t e d  p r o f i l e s  a t  Rooseve l t  S p r i n g s .  A 

wide r a n g e  of e l emen t s  was de te rmined  on t h e s e  samples us ing  a 
combina t ion  of a n a l y t i c a l  methods i n c l u d i n g  m u l t i - e l e m e n t  induc-  
t i v e l y  coup led  plasma emiss ion  s p e c t r o s c o p y .  The r e s u l t s  of t h i s  
o r i e n t a t i o n  s u r v e y ,  c a r r i e d  o u t  by B a r r i n g e r  Research I n c . ,  were 
used t o  i d e n t i f y  t h e  e l emen t s  t h a t  would be most e f f e c t i v e  f o r  
d e t e c t i n g  concea led  geothermal  a c t i v i t y ,  a n d  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e  
s u r f a c e  m i c r o l a y e r  as t h e  p r e f e r r e d  sampling medium f o r  t h e  nex t  
phase of t h e  p r o j e c t .  

Phase I 1 1  invo lved  t h e  c o l l e c t i o n  of s u r f a c e  m i c r o l a y e r  on a g r i d  
system c o v e r i n g  a t o t a l  of 100 s q u a r e  m i l e s ,  wi th  subsequen t  m u l t i -  
e lement  a n a l y s i s  o f  t h e  r e s u l t i n g  samples .  All  a n a l y t i c a l  d a t a  
were r eco rded  in computer compa t ib l e  form a n d  merged with t h e  
d i g i t i z e d  sample l o c a t i o n s  t o  p r o d u c e  c o n t o u r  maps f o r  each com- 
ponen t .  

T h e  f i n a l  r e p o r t  a n d  i n t e r p r e t a t i o n  makes use of f a c t o r  a n a l y s i s  
t o  a s s i s t  i n  d a t a  i n t e g r a t i o n ,  a n d  compares t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  
geochemical  r e s u l t s  wi th  t h e  known s u b s u r f a c e  s t r u c t u r e  a n d  h y d r o -  

geology of t h e  f i e l d .  
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REGIONAL GEOLOGIC SETTING 

INTRODUCTION 
0 

T h e  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s  K G R A  l i e s  n e a r  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  s e v -  

e r a l  g e o l o g i c  z o n e s  o f  m a j o r  s i g n i f i c a n c e  ( F i g u r e  1) .  T h e s e  a r e :  

1) t h e  t r a n s i t i o n  z o n e  b e t w e e n  t h e  B a s i n  a n d  R a n g e  p r o v i n c e  a n d  

t h e  C o l o r a d o  P l a t e a u ;  2 )  t h e  I n t e r m o u n t a i n  S e i s m i c  B e l t ;  3 )  t h e  

P i o c h e  M i n e r a l  B e l t ;  4 )  a z o n e  o f  l a t e  T e r t i a r y - Q u a t e ' r n a r y  v o l c a n -  

i s m ;  and  5 )  t h e  g e o t h e r m a l  b e l t  o f  Lund-Thermo-Roosevelt-Cove F o r t .  

THE B A S I N  A N D  RANGE/COLORADO PLATEAU TRANSITION 

The  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e s e  t w o  p r o v i n c e s  l i e s  e a s t  o f  R o o s e v e l t  

( F i g u r e  1 A ) .  T h e  B a s i n  a n d  Range  p r o v i n c e  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  

m a j o r  b l o c k  f a u l t i n g  a n d  t i l t i n g  d a t i n g  f r o m  e a r l y  T e r t i a r y  t o  t h e  

p r e s e n t  t i m e .  T y p i c a l  o f  t h e s e  l a r g e  B a s i n  a n d  Range  f a u l t  b l o c k s  

a r e  t h e  M i n e r a l  Range  and  t h e  E s c a l a n t e  g r a b e n ,  b e t w e e n  w h i c h  

R o o s e v e l t  i s  l o c a t e d .  

I n  t h e  C o l o r a d o  P l a t e a u  t o  t h e  e a s t  on  t h e  o t h e r  h a n d ,  w h i l e  n o r -  

m a l  f a u l t s  a r e  common, v e r t i c a l  o f f s e t s  a r e  v e r y  much s m a l l e r  a n d  
t h e  r o c k s  a r e  g e n e r a l l y  f l a t - l y i n g ,  e x c e p t  i n  l o c a l  m o n o c l i n a l  

w a r p s .  

T h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e s e  t w o  p h y s i o g r a p h i c  p r o v i n c e s  i n  t h i s  

p a r t  o f  U t a h  i s  r e l a t i v e l y  a b r u p t ,  and  l i e s  a l o n g  a d i s c o n t i n u o u s  

s e r i e s  o f  f a u l t s  a l o n g  t h e  w e s t  s i d e  o f  t h e  P a v a n t  Range,  t h e  

G u n n i s o n  P l a t e a u  a n d  t h e  W a s a t c h  Range .  

T h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  t w o  p h y s i o g r a p h i c  p r o v i n c e s  i s  p a r t  o f  t h e  

C e n o z o i c  e v o l u t i o n  o f  t h e  r e g i o n .  B u t  t h i s  c o n t r a s t  b e t w e e n  m o b i l -  

i t y  t o  t h e  w e s t  a n d  s t a b i l i t y  t o  t h e  e a s t  h a s  a much l o n g e r  h i s -  

t o r y :  t h e  b o u n d a r y  a l s o  c o r r e s p o n d s  a p p r o x i m a t e l y  t o  t h e  t r a n s i t i o n  

i n  t h e  P a l e o z o i c  a n d  M e s o z o i c  b e t w e e n  g e o s y n c l i n a l - o r o g e n i c  b e l t s  
t o  t h e  w e s t  and  t h e  m o r e  s t a b l e  a n d  r e l a t i v e l y  u i d e f o r m e d  p l a t f o r m  

t o  t h e  e a s t .  E v e n  t h e  P r e c a m b r i a n  r o c k s  show a c o n t r a s t  b e t w e e n  

h i g h - g r a d e  m e t a m o r p h i c  a n d  g r a n i t i c  t e r r a i n s  t o  t h e  e a s t ,  a n d  
r e l a t i v e l y  l o w - g r a d e  m e t a m o r p h i c s  t o  t h e  w e s t .  

T h e  b o u n d a r y  t h u s  h a d  i t s  b e g i n n i n g s  i n  P r e c a m b r i a n  t i m e s .  

-3 -  
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THE INTERMOUNTAIN S E I S M I C  BELT 

T h e  I n t e r m o u n t a i n  S e i s m i c  B e l t  l i e s  a l o n g  t h i s  p r o v i n c e  b o u n d a r y  

i n  t h i s  p a r t  o f  U t a h  ( S m i t h  a n d  S b a r ,  1974 ;  S b a r  e t  a l . ,  1 9 7 2 ) .  

T h i s  c u r r e n t l y  a c t i v e  s e i s m i c  z o n e  t r e n d s  n o r t h w a r d  a l o n g  t h e  

b o u n d a r y  b e t w e e n  t h e  B a s i n  a n d  Range  a n d  C o l o r a d o  P l a t e a u  p r o v -  

i n c e s ,  u p  i n t o  I d a h o .  I n  t h e  a r e a  j u s t  s o u t h e a s t  o f  R o o s e v e l t ,  
h o w e v e r ,  t h e  t r e n d  c h a n g e s  a b r u p t l y  t o  w e s t - s o u t h w e s t  a n d  t h e  b e l t  

p a s s e s  o b l i q u e l y  a c r o s s  s o u t h e a s t  U t a h  i n t o  N e v a d a  ( F i g u r e  2 ) .  

T h e  s e t t i n g  o f  t h e  I n t e r m o u n t a i n  S e i s m i c  B e l t  i s  m o r e  c l e a r l y  s e e n  
i n  F i g u r e  3 .  The  s e i s m i c i t y  i n v o l v e s  s h a l l o w  f o c i i ,  g e n e r a l l y  

l e s s  t h a n  15  km d e e p .  E a r t h q u a k e  swarms a r e  s o m e t i m e s  l o c a t e d  

a l o n g  t h e  z o n e s  o f  g e o t h e r m a l  f e a t u r e s  ( S m i t h  a n d  S b a r ,  1 9 7 4 ) .  

B a s e d  on t h e  g e o p h y s i c a l  d a t a ,  a n d  t h e  o b s e r v a t i o n s  and  d i s c u s -  
s i o n s  o f  S b a r  e t  a l . ,  ( 1 9 7 2 ) ,  S m i t h  a n d  S b a r  ( 1 9 7 4 ) ,  a n d  K e l l e r ,  

S m i t h  a n d  B r a i l e  ( 1 9 7 5 ) ,  t h e  c o n t r a s t  i n  t e c t o n i c  s t y l e  and  h i s t o -  
r y  b e t w e e n  t h e  B a s i n  a n d  Range  a n d  C o l o r a d o  P l a t e a u  p r o v i n c e s  

a p p e a r s  t o  i n d i c a t e  d i f f e r e n t  c r u s t r a l  s t r u c t u r e s  f o r  t h e  t w o  

p r o v i n c e s  ( A r c h a m b e a u  e t  a l . ,  1 9 6 9 ;  Roy  e t  a l . ,  1 9 6 8 ;  B l a c k w e l l ,  

1 9 6 9 ;  J u l i a n ,  1 9 7 0 ;  P r o d e h l ,  1 9 7 0 ;  Roy  e t  a l . ,  1 9 7 1 ) .  

T h e  C o l o r a d o  P l a t e a u  shows l o w e r  h e a t  f l o w  a n d  a t h i c k e r  c r u s t  

( a b o u t  40  t o  50 k m ) .  T h e  B a s i n  and  Range  a r e a  h e r e  h a s  a h i g h e r  

h e a t  f l o w ,  a v e r a g i n g  2 HFU, a n d  a t h i n n e r  c r u s t  ( a r o u n d  25 t o  3 0  

k m ) .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  u p p e r  m a n t l e  h a s  a l o w e r  P -wave  v e l o c i t y  

t h a n  b e l o w  t h e  C o l o r a d o  P l a t e a u .  T h i s  c o n t r a s t  e x t e n d s  t o  a b o u t  

1 0 0  km d e p t h .  

I n  o r d e r  t o  c l a r i f y  d e t a i l s  o f  t h e  c r u s t a l  s t r u c t u r e  i n  t h e  b o u n d -  

ary z o n e  i n  t h i s  a r e a ,  K e l l e r ,  S m i t h  and  B r a i l e  ( 1 9 7 5 )  made a 

s e i s m i c  r e f r a c t i o n  s u r v e y  of  t h e  z o n e  a n d  f o u n d  a t h i n  c r u s t  

( a r o u n d  25 k m ) ,  a l o w - v e l o c i t y  l a y e r  i n  t h e  c r u s t  a t  a d e p t h  o f  8 

t o  15 km, a n d  a l o w  Pn  v e l o c i t y  o f  a b o u t  7 .5 km/sec  f r o m  r e f r a c -  
t i o n  a t  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  c r u s t  a n d  u p p e r  m a n t l e .  T h e y  c o n c l u d -  
e d  t h a t  a m a n t l e  u p w a r p  o f  l o w - v e l o c i t y  m a t e r i a l  i s  p r e s e n t ' a l o n g  
t h e  t r a n s i t i o n  z o n e ,  a n d  e x t e n d s  o v e r  50 krn e a s t  and  o v e r  30 krn 

w e s t  o f  t h e  b o u n d a r y .  T h e  t r a n s i t i o n  i n  c r u s t a l  s t r u c t u r e  l i e s  

e a s t  o f  t h e  p r o v i n c e  b o u n d a r y  b a s e d  on s e i s m i c  r e f r a c t i o n  w o r k  

( K e l l e r ,  S m i t h  a n d  B r a i l e ,  1 9 7 5 ;  R y a l l  a n d  S t u a r t ,  1 9 6 3 ;  B r a i l e  e t  

a l . ,  1 9 7 4 ) .  S h u e y  e t  a l . ,  ( 1 9 7 3 )  showed  t h a t  a c h a n g e  i n  c r u s t a l  

m a g n e t i z a t i o n  a l s o  o c c u r s  5 0  k m  e a s t  o f  t h e  p r o v i n c e  b o u n d a r y .  
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FIGURE 2: THE INTERMOUNTAIN SEISMIC BELT 



FIGURE 3: CRUSTAL SETTING OF THE 

INTERMOUNTAIN SEISMIC BELT 



These g e o l o g i c  and g e o p h y s i c a l  d a t a  can be i n t e g r a t e d  i n t o  a model 
i n  which t h e  I n t e r m o u n t a i n  Se i smic  B e l t  r e f l e c t s  motion a long  a 
boundary between s u b p l a t e s  of t h e  N o r t h  American p l a t e .  E a s t  of 
Rooseve l t  the  z o n e  of movement t r ends  N - S  a long  t h e  boundary be -  
tween t h e  Grea t  Basin p o r t i o n  of t h e  Basin and Range p r o v i n c e  and 
t h e  Colorado  P l a t e a u .  In s o u t h w e s t  U t a h  t h e  s e i s m i c  t r e n d  s h i f t s  
a b r u p t l y  t o  WSW a c r o s s  t h e  s o u t h e r n  boundary of t h e  Grea t  Basin 
p l a t e .  To  t h e  n o r t h ,  an  e a s t - t r e n d i n g  s e i s m i c  b e l t  s e p a r a t e s  t h e  
Western Rocky Mountains from t h e  Great Basin a n d  t h e  Snake R ive r  
P l a i n .  Th i s  p a t t e r n  ( F i g u r e  2 )  o u t l i n e s  t h e  b o u n d a r i e s  of t h e  
Nor thern  Rocky Mountain a n d  Grea t  Basin s u b p l a t e s ,  which a r e  
moving west r e l a t i v e  t o  t h e  s t a b l e  p a r t  o f  t h e  N o r t h  American 
p l a t e .  T h i s  o v e r a l l  motion was c o n s i d e r e d  by Smith a n d  S b a r  ( 1 9 7 4 )  
as r e l a t e d  t o  a mant le  plume t h a t  t r a c k e d  n o r t h e a s t w a r d  benea th  
t h e  Snake R ive r  P l a i n  a n d  i s  now below Yel lowstone .  In t h e  s o u t h  
a n d  west p a r t s  of t h e  Grea t  Bas in ,  de fo rma t ion  p r e s e n t l y  i n v o l v e s  
NW-SE e x t e n s i o n  r e l a t e d  t o  r e l a t i v e  movement between t h e  N o r t h  
American a n d  P a c i f i c  p l a t e s .  

The Rooseve l t  a r e a  i s  t h u s  l o c a t e d  c l o s e  t o  t h e  i n t e r s e c t i o n  of 
t w o  s u b p l a t e  b o u n d a r i e s ,  t h e  e a s t  margin a n d  south  margin of t h e  
Grea t  Basin s u b p l a t e .  

@ 

63 

THE PIOCHE MINERAL B E L T  

Another m a j o r  b e l t  t h a t  c r o s s e s  t h e  Rooseve l t  r e g i o n  i s  t h e  Wah- 
Wah-Tushar mine ra l  b e l t ,  which t r e n d s  e a s t  a n d  wes t .  S u c h  E - W  
b e l t s  of m i n e r a l j z a t i o n ,  Cenozoic  igneous  a c t i v i t y ,  a n d  f a u l t i n g  
have been d e s c r i b e d  by s e v e r a l  g e o l o g i s t s ,  beg inn ing  a s  e a r l y  a s  
B u t l e r  e t  a l . ,  i n  1920. Geophys ica l  anomal i e s ,  p a r t i c u l a r l y  g r a v -  
i t y  a n d  magnet ic  f e a t u r e s ,  c o i n c i d e  w i t h  t h e s e  E - W  b e l t s .  

The P ioche  b e l t  of e a s t e r n  Nevada ( R o b e r t s ,  1 9 6 4 ) ,  a n d  t h e  Wah-Wah- 
Tushar  b e l t  of s o u t h  c e n t r a l  U t a h  ( H i l p e r t  a n d  R o b e r t s ,  1 9 6 4 ) ,  
were combined by Shawe a n d  S t e w a r t  ( 1 9 7 6 )  i n t o  t h e  Pioche mine ra l  
b e l t  ( F i g u r e  4 ) .  Rooseve l t  l i e s  c l o s e  t o  i t s  c e n t r a l  a x i s .  

T h e  b e l t  (Rowley e t  a l . ,  1 9 7 8 ) ,  which t r ends  s l i g h t l y  n o r t h  o f  
e a s t  f r o m  Nevada a c r o s s  m u c h  of U t a h ,  i s  over  50 k m  wide a n d  i s  
c h a r a c t e r i z e d  by m i n e r a l i z a t i o n  i n c l u d i n g  A u ,  Ag,  P b ,  Z n ,  W ,  U, F ,  
M n ,  C u ,  Mo, a n d  Ba (Cohenour ,  1963: Walker a n d  Os te rwa ld ,  1963;  
USGS Utah Geo log ica l  a n d  Mineral  Survey ,  1 9 6 4 ;  L indsey  e t  a l . ,  
1973 a n d  1975; V a n  A l s t i n e ,  1 9 7 6 ) .  Many of t h e  m i n e r a l i z e d  a r e a s  
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l i e  n e a r  a l k a l i c  r h y o l i t e  c e n t e r s ,  r a n g i n g  i n  age f r o m  M i d d l e  

M i o c e n e  t o  P l e i s t o c e n e .  T h i s  i s  e s p e c i a l l y  t r u e  o f  t h e  y o u n g e r  F, 

W ,  S, U, a n d  Be m i n e r a l i z a t i o n  ( R o w l e y ,  1 9 7 8 ) .  M o s t  o f  t h e  m i n -  

e r a l i z a t i o n  i s  m i d  t o  l a t e  T e r t i a r y  i n  age,  t h o u g h  t h e  b e l t  may 
h a v e  b e e n  i n  e x i s t e n c e  e a r l i e r .  

T h e  P i o c h e  b e l t  i s  a z o n e  o f  s t r u c t u r a l  a n d  t o p o g r a p h i c  h i g h s ,  

e n c o m p a s s i n g  t h e  h i g h e s t  m o u n t a i n s  i n  s o u t h e r n  U t a h ,  a n d  b r i n g i n g  

r e l a t i v e l y  l a r g e  a r e a s  o f  o l d e r  r o c k s  t o  s u r f a c e .  E a s t - w e s t  

f a u l t s  a n d  m a j o r  l i n e a m e n t s  c a n  b e  t r a c e d  a c r o s s  t h e  a r e a  i n  s a t -  

e l l i t e  i m a g e r y  a n d  on t h e  g r o u n d .  F a u l t s  o f  s i m i l a r  t r e n d  may 

p l a y  an i m p o r t a n t  r o l e  i n  s t r u c t u r a l  c o n t r o l  a t  R o o s e v e l t  i t s e l f ,  

as  d i s c u s s e d  l a t e r  i n  t h i s  r e p o r t .  

T h e  B l u e  R i b b o n  l i n e a m e n t  ( R o w l e y ,  1 9 7 8 )  i s  o n e  s u c h  m a j o r  l i n e a -  

m e n t  t h a t  c a n  b e  t r a c e d  a l o n g  t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  t h e  P i o c h e  

b e l t ,  t h r o u g h  Thermo,  a n d  a c r o s s  i n t o  N e v a d a .  I t  p r o b a b l y  c o n t i n -  

u e s  a c r o s s  t h e  a e r o m a g n e t i c  q u i e t  z o n e  and  becomes  t h e  Warm S p r i n g s  
l i n e a m e n t .  

@ 

T h e  b e l t  o f  m i n e r a l i z a t i o n  c o r r e s p o n d s  t o  a b r o a d ,  v e r y  e l o n g a t e  

a e r o m a g n e t i c  h i g h  ( S t e w a r t  e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .  Many s m a l l e r  h i g h s  a n d  

l o w s  w i t h i n  i t  c o r r e s p o n d  t o  v o l c a n i c  c e n t e r s  a n d  s h a l l o w  p l u t o n s ,  

m o s t l y  o f  C e n o z o i c  age ( H i l p e r t  a n d  R o b e r t s ,  1 9 6 4 ;  Z e i t z  e t  a l . ,  

1 9 7 6 ) .  By f a r  t h e  m o s t  p r o m i n e n t  o f  t h e s e  g r a n i t i c  p l u t o n s  i s  t h e  

M i n e r a l  M o u n t a i n s  q u a r t z  m o n z o n i t e ,  w h i c h  w i t h  i t s  m e t a m o r p h i c  

r o o f  f o r m s  t h e  r e s e r v o i r  r o c k  o f  t h e  R o o s e v e l t  g e o t h e r m a l  f i e l d .  

T h e  v o l c a n i c s  o f  t h e  P i o c h e  b e l t  a r e  b a s a l t s ,  a n d e s i t e s  and  r h y o -  

l i t e s .  T h e r e  a r e  a n u m b e r  o f  m a j o r  v o l c a n i c  c e n t e r s ,  r a n g i n g  i n  

age f r o m  E o c e n e  o r  O l i g o c e n e  t o  p r e s e n t .  F o u r  d a t e d  a l k a l i  r h y o -  

@ l i t e s  a l o n g  t h e  B l u e  R i b b o n  l i n e a m e n t  show p r o g r e s s i v e l y  y o u n g e r  

a g e s  t o  t h e  e a s t  ( A n d e r s o n  and  R o w l e y ,  1 9 7 5 ;  R o w l e y  e t  a l . ,  1 9 7 7 ) .  

L A T E  C E N O Z O I C  VOLCANISM 

L a t e  C e n o z o i c  v o l c a n i c s  a l o n g  t h e  e a s t  e d g e  o f  t h e  G r e a t  B a s i n ,  

i n c l u d i n g  t h e  R o o s e v e l t  a r e a ,  show a b i m o d a l  a s s o c i a t i o n  o f  b a s a l t ,  

o r  b a s a l t i c  a n d e s i t e ,  w i t h  r h y o l i t e .  T h e  M i n e r a l  M o u n t a i n s  imme- 
d i a t e l y  e a s t  o f  R o o s e v e l t  e x h i b i t  a s e r i e s  o f  w e l l  , b r e s e r v e d  a n d  

v e r y  y o u n g  r h y o l i t e  domes a n d  f l o w s ,  w i t h  some a s h e s .  Some o f  
t h e s e  r o c k s  a r e  o n l y  0.5 m.y. o l d .  E x t e n s i v e  Q u a t e r n a r y  b a s a l t  

f l o w s  d e r i v e d  f r o m  a v o l c a n i c  c e n t e r  i n  t h e  Cove F o r t  a r e a  l a p  up  
a g a i n s t  t h e  n o r t h e a s t  e d g e  o f  t h e  M i n e r a l  M o u n t a i n s ;  t h e s e  a r e  
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g e n e r a l l y  1.1 t o  0 .3  m.y. o l d  b u t  t h e r e  i s  ev idence  o f  some ex-  
t r eme ly  r e c e n t  a c t i v i t y .  There are o t h e r  b a s a l t i c  v e n t s  i n  t h e  
n o r t h e a s t  Mineral  Mountains.  Ward e t  a l . ,  ( 1 9 7 8 )  showed t h e  d i s -  
t r i b u t i o n  o f  l a t e  Cenozoic v o l c a n i c  rocks  near  R o o s e v e l t ,  a n d  
t h e i r  e s t i m a t e d  ages ( F i g u r e  4 ) .  

THE G E O T H E R M A L  B E L T  OF L U N D - T H E R M O - R O O S E V E L T - C O V E  FORT 

A s e r i e s  o f  major a n d  m i n o r  geothermal  a r e a s  l i e  i n  a zone n o r t h -  
e a s t  and sou thwes t  o f  R o o s e v e l t ,  which a t  p r e s e n t  i s  t h e  o n l y  one 
o f  them moving t o w a r d  commercial  p r o d u c t i o n .  

S U M M A R Y  

From t h i s  o u t l i n e  of  g e o l o g i c  a n d  g e o p h y s i c a l  d a t a  r e l e v a n t  t o  t h e  
r e g i o n a l  s e t t i n g  o f  R o o s e v e l t ,  i t  i s  c l e a r  t h a t  t h i s  K n o w n  Geo- 
the rma l  Resource Area a n d  t h e  ne ighbor ing  KGRAs o f  Thermo a n d  Cove 
F o r t  l i e  w i t h i n  t h e  P ioche  mine ra l  b e l t  near  t h e  Grea t  Basin-Colo-  
r a d 0  P l a t e a u  boundary.  The a r e a  i s  c h a r a c t e r i z e d  by a t h i n  c r u s t  
a n d  h i g h  hea t  f low.  A man t l e  u p w a r p  i s  p r o b a b l y  p r e s e n t ,  a l o n g  
t h e  e a s t e r n  m a r g i n  of  t h e  Grea t  Bas in .  M a j o r ,  a n d  s e i s m i c a l l y  
very a c t i v e ,  s u b p l a t e  b o u n d a r i e s  l i e  nearby t o  t h e  e a s t  a n d  s o u t h .  
E x t e n s i v e  r h y o l i t i c  a n d  b a s a l t i c  volcanism i n  t h e  immediate a r e a  
i s  as r e c e n t  as  0 . 5  t o  0 . 3  m.y. 
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GEOLOGY OF THE MILFORD VALLEY 

INTRODUCTION 

T h e  p r e s e n t  p h y s i o g r a p h y  a n d  g e o l o g y  o f  t h e  a r e a  i n  w h i c h  R o o s e -  

v e l t  i s  s i t u a t e d  i s  d o m i n a t e d  b y  t h e  e f f e c t s  o f  l a t e  C e n o z o i c  

b l o c k  f a u l t i n g  a n d  v o l c a n i s m .  T h e  m o s t  r e c e n t  p h a s e s  o f  t e c t o n i s m  

a r e  d i s c u s s e d  l a t e r  i n  t h i s  r e p o r t ,  b u t  b e f o r e  d o i n g  t h a t  t h e  
e a r l i e r  g e o l o g y  a n d  h i s t o r y  w i l l  b e  s u m m a r i z e d  a s  a b a c k g r o u n d  f o r  

u n d e r s t a n d i n g  t h e  p r e s e n t  e v o l u t i o n  o f  t h e  g e o t h e r m a l  s y s t e m .  

THE CRYSTALLINE BASEMENT 

T h e  o l d e s t  r o c k s  i n  t h e  a r e a  a r e  t h e  r e g i o n a l l y  m e t a m o r p h o s e d  

P r e c a m b r i a n  s e d i m e n t s  a n d  v o l c a n i c s ,  w h i c h  f o r m  a b a s e m e n t  o f  

c r y s t a l l i n e  s c h i s t s  a n d  g n e i s s e s .  T h e y  c r o p  o u t  a t  t h e  p r e s e n t  

s u r f a c e  o n l y  i n  t h e  R o o s e v e l t  a r e a ,  an i m m e d i a t e  p o i n t e r  t h a t  t h e  
g e o t h e r m a l  a r e a  as a w h o l e  c o n s t i t u t e s  a m a j o r  s t r u c t u r a l  h i g h ,  

w i t h  d o w n f a u l t e d  b l o c k s  on f o u r  s i d e s .  

THE SEDIMENTARY S E Q U E N C E  

A b o v e  t h e  b a s e m e n t  l i e s  a s e d i m e n t a r y  s e q u e n c e  o f  m i o g e o s y n c l i n a l  

r o c k s  b e g i n n i n g  w i t h  E o c a m b r i a n - C a m b r i a n  c l a s t i c s  and  c o n t i n u i n g  

t h r o u g h  t h e  w e l l - s o r t e d  s a n d s t o n e s ,  s h a l e s  a n d  l i m e s t o n e s  o f  t h e  

l o w e r  a n d  u p p e r  P a l e o z o i c ,  i n t o  t h e  T r i a s s i c  a n d  J u r a s s i c .  

D e t a i l e d  a c c o u n t s  o f  t h e  s t r a t i g r a p h y  h a v e  b e e n  g i v e n  b y  Woodward  

( 1 9 6 8 ,  1 9 7 3 ) ,  H i n t z e  ( 1 9 7 3 ) ,  W e l s h  ( 1 9 7 3 a ,  1 9 7 3 b ) ,  S t o k e s  ( 1 9 7 3 ) ,  
a n d  P e t e r s o n  ( 1 9 7 4 ) .  

D u r i n g  t h e  J u r a s s i c  t h e  e u g e o s y n c l i n a l  a r e a  f u r t h e r  w e s t  h a d  a l -  

r e a d y  b e g u n  i t s  m a j o r  d e f o r m a t i o n ,  b u t  i n  t h e  r e g i o n  e n c o m p a s s i n g  
R o o s e v e l t ,  i t  was d u r i n g  m o s t  o f  t h e  C r e t a c e o u s  t h a t  t h e  s e d i m e n -  

t a r y  p i l e  was i n v o l v e d  i n  s u c c e s s i v e  p h a s e s  o f  o r o g e n y ,  t h e  S e v i e r  
orogeny. Large-scale eastward overthrusting followed the classic 

o r o g e n i c  p a t t e r n  h e r e ,  w i t h  d e c o l l e m e n t s  d e v e l o p i n g ,  p a r t i c u l a r l y  
a t  t h e  b a s e  o f  t h e  E o c a m b r i a n - C a m b r i a n  P r o s p e c t  M o u n t a i n  q u a r t z i t e ,  

w h i c h ,  i n  d i f f e r e n t  a r e a s ,  i s  now s e e n  o v e r r i d i n g  r o c k s  r a n g i n g  i n  

age f r o m  C a m b r i a n  t o  M i s s i s s i p p i a n  ( A r m s t r o n g ,  1 9 6 8 a ,  1 9 6 8 b ;  N o l a n ,  

1 9 4 3 ) .  
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The  i n t e r p r e t a t i o n  o f  S e v i e r  t h r u s t s  as g r a v i t y  g l i d i n g  p l a t e s  
m o v i n g  away f r o m  a r e a s  o f  u p l i f t  h a s  b e e n  p r o p o u n d e d  b y  E a r d l e y  

( 1 9 6 8 ,  1 9 6 9 )  a n d  r e f u t e d  b y  Woodward  ( 1 9 7 0 ) .  T h e  c l a s s i c a l  i n t e r -  

p r e t a t i o n ,  r a t h e r  t h a n  g r a v i t y  g l i d i n g ,  i s  f a v o r e d  b y  t h e  s t r u c -  
t u r a l  e v i d e n c e .  0 

T h e  d e f o r m e d  r o c k s  o f  t h e  S e v i e r  o r o g e n i c  b e l t  i n  t h e  R o o s e v e l t  

a r e a  show N a n d  N W - p l u n g i n g  f o l d s  a s  w e l l  a s  t h e  l a r g e - s c a l e  e a s t -  
w a r d  o v e r t h r u s t i n g  a l r e a d y  d e s c r i b e d .  T h e y  a r e  o v e r l a i n  u n c o m f o r m -  

a b l y  b y  l a t e  C r e t a c e o u s  c o n g l o m e r a t e s .  L a r a m i d e  u p l i f t  a n d  b l o c k  
f a u l t i n g  f o l l o w e d  t h e  S e v i e r  o r o g e n y ,  t h e  C e n o z o i c  h i s t o r y  was 

d o m i n a t e d  b y  b l o c k  f a u l t  m o v e m e n t s ,  a n d  e x t e n s i v e  v o l c a n i s m  d a t i n g  

f r o m  l a t e  E o c e n e  o r  e a r l y  O l i g o c e n e  t o  t h e  p r e s e n t  ( E r i c k s o n ,  
1 9 7 3 ) .  

VOLCANIC R O C K S  

I n  t h e  R o o s e v e l t  a re 'a  ( F i g u r e  4 )  m i d - T e r t i a r y  v o l c a n i c s  ( a n d e s i t e s  

a n d  b a s a l t s  d a t e d  a r o u n d  20 m.y. o l d ) ,  o c c u r  i n  t h e  B l a c k  M o u n t a i n s  

s o u t h w e s t  o f  M i n e r s v i l l e .  R h y o l i t e s  a b o u t  10 m.y. o l d  o c c u r  j u s t  

n o r t h  o f  t h e s e  a r e a s  i n  i s o l a t e d  k n o b s  j u s t  s o u t h  o f  t h e  T h e r m o  

K G R A .  R h y o l i t e s  a r o u n d  8 m.y. o l d  o c c u r  j u s t  s o u t h  o f  R o o s e v e l t  

K G R A  i n  C o r r a l  Canyon ,  a n d  b a s a l t s  a b o u t  t h e  same age o c c u r  j u s t  

e a s t  o f  M i n e r s v i l l e .  B a s a l t s  a n d  r h y o l i t e s  a b o u t  2 m.y. o l d  o c c u r  

i n  t h e  Cove  C r e e k  Domes n o r t h  o f  R o o s e v e l t .  T h e  Cove  F o r t  b a s a l t s  
j u s t  t o  t h e  n o r t h e a s t  s p a n  t h e  r a n g e  1.1 t o  0 . 3  m.y.; d u r i n g  p a r t  

o f  t h e  same t i m e  s p a n ,  t h e  R o o s e v e l t  r h y o l i t e  domes and  f l o w s  w e r e  
f o r m i n g  ( 0 . 8  t o  0.5 m.y. a g o ) .  

- -  

T h e r e  i s  t h u s  a v e r y  o b v i o u s  b i m o d a l  a s s o c i a t i o n  of  b a s a l t i c  a n d  

r h y o l i t i c  v o l c a n i s m  d u r i n g  r e c e n t  e v o l u t i o n  o f  t h i s  a r e a .  

I G N E O U S  R O C K S  
63 

T h e  M i n e r a l  M o u n t a i n s  g r a n i t i c  p l u t o n  i t s e l f  i s  T e r t i a r y  i n  a g e .  

P a r k  ( 1 9 6 8 )  g a v e  i t  an age o f  a b o u t  15 m.y.; A r m s t r o n g  ( 1 9 7 0 )  p u t  
i t  a r o u n d  9 m . y . ;  W a r d  e t  a l . ,  ( 1 9 7 8 )  r e p o r t e d  K - A r  a g e s  r a n g i n g  

f r o m  10.0 t o  1 2 . 6  m.y. and  n o t e d  p r o g r e s s i v e l y  y o u n g e r  ages  t o  t h e  
s o u t h .  A l l  o f  t h e s e  d a t e s  may s i m p l y  r e s u l t  f r o m  r e s e t t i n g  a n d  

t h e  p l u t o n  i s  p r o b a b l y  o l d e r .  L i p m a n  e t  a l . ,  ( 1 9 7 8 )  r e p o r t e d  
a b o u t  3 5  m.y. b a s e d  on  R b - S r  ( s e e  a l s o  B o w e r s ,  1 9 7 8  a n d  N i e l s o n  e t  

a l . ,  1 9 7 8 ) ,  a n d  S i b b e t t  and  N i e l s o n  ( 1 9 8 0 )  c o n s i d e r  i t  t o  b e  20 t o  
29 m.y. o l d .  
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E x p o s u r e s  o f  t h e  g r a n i t e  a r e  v e r y  e x t e n s i v e  a n d  make t h i s  t h e  l a r -  

g e s t  a r e a  o f  e x p o s e d  p l u t o n i c  r o c k s  i n  U t a h .  

@ STRUCTURAL BLOCKS 

T h e  m o s t  o b v i o u s  s t r u c t u r a l  e l e m e n t s  o f  t h e  R o o s e v e l t  a r e a  a r e  t h e  

h o r s t  o f  t h e  M i n e r a l  M o u n t a i n s  and  t h e  E s c a l a n t e  g r a b e n  o f  t h e  M i l -  

f o r d  v a l l e y .  R o o s e v e l t  l i e s  c l o s e  t o  t h e  f a u l t  z o n e  b e t w e e n  t h e m .  

T h e  M i n e r a l  M o u n t a i n s  h o r s t  ( F i g u r e  5 )  i s  b r o k e n  i n t o  t h r e e  p a r t s ,  

s e p a r a t e d  by f a u l t s  t h a t  c r o s s  t h e  r a n g e .  T h e  n o r t h e r n  p a r t  was 

m a p p e d  i n  d e t a i l  b y  L e i s e  ( 1 9 5 7 ) .  T h e  r o c k s  a r e  C a m b r i a n  i n  a g e :  

t h e  P r o s p e c t  M o u n t a i n  q u a r t z i t e ,  t h e  P i o c h e  s h a l e  a n d  a s e r i e s  o f  

d a r k  g r e y  l i m e s t o n e s .  A m a j o r  t h r u s t  s h e e t  was m a p p e d  h e r e ,  w i t h  

k l i p p e n  o f  P r o s p e c t  M o u n t a i n  q u a r t z i t e  f o r m i n g  t h e  c a p s  o f  t h e  
h i l l s .  U n c o n f o r m a b l y  a b o v e  t h e  C a m b r i a n  a r e  o u t c r o p s  o f  a c o n g l o m -  

e r a t e  i d e n t i f i e d  as t h e  C r e t a c e o u s  I n d i a n o l a  f o r m a t i o n ,  b u t  t h e  

c o r r e l a t i o n  i s  b a s e d  o n l y  on l i t h o l o g i c  c o m p a r i s o n  o f  t h i s  1 1 2 '  s e -  

q u e n c e  w i t h  t h e  I n d i a n o l a  i n  t h e  C a n y o n  R a n g e  ( C h r i s t i a n s e n ,  1 9 5 1 ) .  

T h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  t h e  M i n e r a l  Range ,  s o u t h  o f '  t h e  P a s s  R o a d  

f r o m  M i l f o r d  t o  B e a v e r ,  i s  made u p  o f  P r e c a m b r i a n  m e t a m o r p h i c  

r o c k s  o v e r l a i n  b y  a s e q u e n c e  o f  P a l e o z o i c  a n d  M e s o z o i c  s e d i m e n t a r y  

r o c k s ,  a n d  T e r t i a r y  v o l c a n i c s .  T h e  s e d i m e n t a r y  s e q u e n c e  i n c l u d e s  

P a l e o z o i c  d o l o m i t e s  and  l i m e s t o n e s ,  o v e r l a i n  b y  t h e  T o p a c h e  f o r m a -  

t i o n  ( M i s s i s s i p p i a n  l i m e s t o n e s ) ;  t h e  P e r m i a n  C o c o n i n o  s a n d s t o n e  

and  K a i b a b  l i m e s t o n e ;  and  a t h i n ,  p o s s i b l y  C r e t a c e o u s ,  c o n g l o m e r -  
a t e  ( E a r l l ,  1 9 5 7 ) .  T h e  v o l c a n i c s  a r e  a n d e s i t e  t o  l a t i t e  i n  com- 

p o s i t i o n ,  a n d  d o m i n a t e  t h e  s o u t h e a s t  p a r t  o f  t h e  M i n e r a l  Range .  

T h e  m a i n ,  c e n t r a l  s e c t i o n  o f  t h e  M i n e r a l  R a n g e  e x t e n d s  b e t w e e n  t h e  

C o u n t y  L i n e  f a u l t  t o  t h e  n o r t h ,  and  t h e  f a u l t s  o f  P a s s  C a n y o n  t o  

t h e  s o u t h .  T h i s  c e n t r a l  b l o c k  h a s  e x t e n s i v e  o u t c r o p  a r e a s  o f  

g n e i s s  and  s c h i s t  on t h e  w e s t  s i d e  o f  t h e  r a n g e  i n  t h e  R o o s e v e l t  

a r e a ,  b u t  i s  m a i n l y  c o m p o s e d  o f  t h e  T e r t i a r y  g r a n i t i c  i n t r u s i o n  o f  

t h e  M i n e r a l  M o u n t a i n s  p l u t o n .  C u t t i n g  t h i s  a r e  t h e  v e r y  y o u n g  
r h y o l i t e  domes a n d  f l o w s  o f  t h e  a r e a  e a s t  o f  R o o s e v e l t .  

@ 

T h e  k n o w n  g e o t h e r m a l  f i e l d  o f  R o o s e v e l t  i s  i n  t h e  a r e a  w h e r e  t h e  

P r e c a m b r i a n  m e t a m o r p h i c  r o c k s  a r e  c u t  b y  t h e  T e r t i a r y  p l u t o n .  
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The geology o f  t h e  a r e a  of t h e  f i e l d  has been mapped by E a r l 1  
( 1 9 5 7 ) ,  P e t e r s o n  ( 1 9 7 5 ) ,  Evans ( 1 9 7 7 ) ,  Nie lson  e t  a l . ,  ( 1978)  a n d  
S i b b e t t  and Nie lson  ( 1 9 8 0 ) .  The map  by t h e  l a t t e r  a u t h o r s  ( t h e i r  
P l a t e  I )  i s  t h e  most u p - t o - d a t e  a n d  d e t a i l e d  v e r s i o n .  

O n  t h e  o p p o s i t e ,  west s i d e  of t h e  E s c a l a n t e  graben  a r e ,  from n o r t h  
t o  s o u t h ,  t h e  S a n  F r a n c i s c o  Mountains;  t h e  Beaver Lake Mountains;  
t h e  Rocky Range; a n d  t h e  S t a r  Range ( F i g u r e  6 ) .  

The S a n  F r a n c i s c o  Mountains block ( E a s t ,  1 9 6 6 ;  B u t l e r ,  1913)  c o n -  
t a i n s  a n  e x t e n s i v e  o v e r t h r u s t  s l i c e ,  wi th  t h e  Cambrian P r o s p e c t  
Mountain q u a r t z i t e  forming  i t s  s o l e ,  l y i n g  above Cambrian a n d  
Ordov ic i an  c a r b o n a t e s .  The t h r u s t i n g  a l s o  i n v o l v e s  M i s s i s s i p p i a n  
a n d  Pennsylvanian  1 imes tones .  E a r l y  T e r t i a r y  cong lomera te s  o v e r -  
l i e  t h e s e  r o c k s  uncomformably, a n d  m i d - T e r t i a r y  v o l c a n i c  f lows  a n d  
p y r o c l a s t i c s  cover  most o f  t h e  e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  b lock .  

The Beaver Lake Mountains have been d e s c r i b e d  by Barosh (1960)  a n d  
Welsh ( 1 9 7 3 ) .  S e v i e r  t h r u s t i n g  c a r r i e s  Cambrian ( a n d  l a t e  Precam- 
b r i a n )  q u a r t z i t e s  and c a r b o n a t e s  over  Devonian d o l o m i t e s  (Simonson)  
a n d  M i s s i s s i p p i a n  l i m e s t o n e s  (Monte C r i s t o ) .  The P a l e o z o i c  s e -  
quence i n c l u d e s  C a m b r i a n  P r o s p e c t  Mountain q u a r t z i t e  a n d  Pioche 
s h a l e ;  Ordov ic i an  P o g o n i p  f o r m a t i o n ,  Eureka q u a r t z i t e ,  a n d  F i sh  
Haven d o l o m i t e ;  S i l u r i a n  do lomi te  (Laketown a n d  S e v y ) ;  Devonian 
Simonson do lomi te  a n d  Cove F o r t  q u a r t z i t e ;  a n d  t h e  M i s s i s s i p p i a n  
Monte C r i s t o  l i m e s t o n e .  Over l a r g e  r e g i o n s  t h e  sequence  i s  c u t  by 
T e r t i a r y  g r a n i t i c  rocks .  

A few mi le s  t o  t h e  s o u t h e a s t  i s  t h e  Rocky Range (Whelan, 1 9 7 3 ;  
Whelan a n d  H i n t z e ,  1973; Welsh, 1 9 7 3 ) .  T e r t i a r y  g r a n i t i c  rocks  
occupy a l a r g e  p a r t  o f  t h e  r a n g e ,  a n d  T e r t i a r y  v o l c a n i c s  cover  
l a r g e  a r e a s  t o  t h e  n o r t h e a s t  a n d  no r thwes t .  The sed imen ta ry  s e -  
quence i s  s t e e p l y  d i p p i n g ,  wi th  N a n d  N W  s t r i k e s ,  a n d  i n c l u d e s  t h e  
Permian Tal isman q u a r t z i t e ,  Toroweap a n d  Kaibab-Plympton f o r m a -  
t i o n s ;  a n d  t h e  T r i a s s i c  Moenkopi. 

@ 

A few m i l e s  f u r t h e r  sou th  i s  t h e  S t a r  Range ( B a e r ,  1 9 6 2 ;  Abou-Zied, 
1968, 1973; Baer ,  1 9 7 3 ) .  T e r t i a r y  g r a n i t e  c u t s  t h e  e a s t e r n  p a r t  
of t h e  Range. The sed imen ta ry  sequence  i n c l u d e s  t h e  Devonian Sevy 
a n d  G u i l m e t t e  do lomi te s  a n d  P i l o t  s h a l e ;  M i s s i s s i p p i a n  Redwall 
l i m e s t o n e ;  Pennsylvanian-Permian  l i m e s t o n e ;  Permian Tal isman 
q u a r t z i t e ,  Toroweap c a r b o n a t e s  a n d  gypsum; a n d  Kaibab-Plympton 
l i m e s t o n e s ;  T r i a s s i c  Moenkopi, S h i n a r u m p  and C h i n l e  f o r m a t i o n s ;  
a n d  J u r a s s i c  Navajo s a n d s t o n e .  Bedding d i p s ,  a t  moderate  t o  s t e e p  
a n g l e s  t o  t h e  s o u t h e a s t .  
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GEOLOGY A N D  STRUCTURE OF THE STUDY A R E A  

@ INTRODUCTION 

T h e  a r e a  o f  s a m p l i n g  i n  t h i s  g e o c h e m i c a l  s t u d y  was c h o s e n  t o  s p a n  

a b r o a d  z o n e  on e a c h  s i d e  o f  t h e  k n o w n  g e o t h e r m a l  a r e a ,  e n c o m p a s s -  
i n g  t h e  e a s t e r n  h a l f  o f  t h e  M i l f o r d  V a l l e y  a n d  t h e  w e s t e r n  p a r t  o f  

t h e  M i n e r a l  R a n g e .  

On t h e  e a s t  i t  i n c l u d e s  a m a j o r  p a r t  o f  t h e  c e n t r a l  M i n e r a l  Moun-  

t a i n s  a n d  t h e  K G R A  i t s e l f .  To t h e  w e s t  i t  c o v e r s  a w i d e  s t r i p  o f  

t h e  E s c a l a n t e  g r a b e n  o f  M i l f o r d  V a l l e y .  

THE MINERAL R A N G E  

T h e  b u l k  o f  t h e  R o o s e v e l t  s e c t i o n  o f  t h e  M i n e r a l  R a n g e  i s  made u p  

o f  g r a n i t i c  r o c k s  o f  t h e  T e r t i a r y  p l u t o n .  P r e c a m b r i a n  m e t a m o r p h i c  

r o c k s  c r o p  o u t  a t  t h e  e n d s  o f  r i d g e s  e a s t  o f  t h e  g e o t h e r m a l  f i e l d ,  

a n d  a l s o  f o r  t w o  o r  t h r e e  m i l e s  t o  t h e  s o u t h .  T h e  p r e s e n t  l a n d  

s u r f a c e  i s  e v i d e n t l y  c l o s e  t o  t h e  r o o f  o f  t h e  p l u t o n ,  a n d  p r o d u c -  

t i v e  g e o t h e r m a l  w e l l s  i n t e r s e c t  b o t h  t h e  P r e c a m b r i a n  m e t a m o r p h i c s  
o f  t h e  r o o f ,  a n d  t h e  T e r t i a r y  p l u t o n i c  r o c k s  t h a t  i n t r u d e  t h e m .  

Q 

F i g u r e  7 i s  t a k e n  f r o m  S i b b e t t  a n d  N i e l s o n  ( 1 9 8 0 )  and  i s  a c r o s s -  

s e c t i o n  a l o n g  t h e  l i n e  A - A '  o n  t h e  g e o l o g i c  map ( P l a t e  1) .  

FAULTING I N  THE MINERAL R A N G E  

C u t t i n g  t h e  M i n e r a l  R a n g e  i n  t h i s  a r e a  t h e r e  a r e  s e v e r a l  s e t s  o f  

s t e e p  t o  v e r t i c a l  f a u l t s .  One s e t  t h a t  i s  p a r t i c u l a r l y  p r o m i n e n t  

t r e n d s  a b o u t  30' w e s t  o f  n o r t h .  Some o f  t h e s e  f a u l t s  a r e  v e r t i -  

c a l ;  o t h e r s  d i p  w e s t  a t  h i g h  a n g l e s .  

A n o t h e r  p r o m i n e n t  s e t  o f  f a u l t s  t r e n d s  n o r t h w a r d  o r ,  l e s s  common ly , ,  

s l i g h t l y  e a s t  o f  n o r t h .  T h e  O p a l  Mound f a u l t  i s  p e r h a p s  p a r t  o f  
t h i s  s e t .  It m a y  b e  b e t t e r  t o  d i v i d e  t h i s  g r o u p  o f  f a u l t s  i n t o  

t w o  s e t s ,  w i t h  t h e  N - t r e n d i n g  s e t  r e p r e s e n t i n g  e x t e n s i o n ,  a n d  t h e  
o t h e r  s e t  a s h e a r  d i r e c t i o n .  

A t h i r d  s e t  o f  f a u l t s  - i n  t h e  M i n e r a l  M o u n t a i n s  t r e n d s  b e t w e e n  w e s t  

a n d  w e s t - n o r t h w e s t .  T h e  N e g r o  Mag Wash f a u l t  i s  t h e  b e s t  k n o w n  o f  

t h e s e ,  b u t  t h e r e  a r e  o t h e r  i m p o r t a n t  W N W - t r e n d i n g  f a u l t  z o n e s ,  as  
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i n  S a l t  Cove h a l f  a m i l e  n o r t h  o f  N e g r o  Mag Wash, i n  t h e  c o v e  t w o  

m i l e s  n o r t h  o f  S a l t  Cove,  a n d  i n  a z o n e  c r o s s i n g  t h e  r a n g e  s o u t h  

o f  P i n n a c l e  P a s s .  

F u r t h e r  s o u t h ,  s i m i l a r  W N W - t r e n d i n g  f a u l t  z o n e s  h a v e  n o t  b e e n  

mapped  w i t h i n  t h e  r a n g e ,  b u t  c a n  b e  e x t r a p o l a t e d  i n t o  i t  f r o m  

f a u l t s  i n  t h e  a l l u v i a l  a r e a  t o  t h e  w e s t ,  as  i s  d i s c u s s e d  i n  t h e  

n e x t  s e c t i o n ,  on p h o t o - i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  M i l f o r d  V a l l e y .  

0 

F a u l t s  o f  t h e  f o u r t h  s e t ,  t h a t  d i p  a t  l o w  a n g l e s  t o  t h e  w e s t ,  h a v e  

b e e n  i n t e r p r e t e d  a s  l o w - a n g l e  n o r m a l ,  o r  d e n u d a t i o n  f a u l t s  ( N i e l s o n  

e t  a l . ,  1 9 7 8 ,  S i b b e r t  a n d  N i e l s o n ,  1 9 8 0 ) .  I n  p l a c e s ,  b r e c c i a t e d  

z o n e s  up  t o  f o r t y  f e e t  t h i c k  a r e  s e e n  i n  t h e s e  f a u l t  z o n e s .  O f f -  

s e t s  o f  l i t h o l o g i c  u n i t s  b y  a f a u l t  i n  t h e  a r e a  b e t w e e n  W i l d h o r s e  

C a n y o n  a n d  R a n c h  Canyon  a r e  c o n s i d e r e d  t o  d e m o n s t r a t e  t h a t  r e l a -  
t i v e  d i s p l a c e m e n t  on  t h e  f a u l t  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h i s  i n t e r p r e t a -  

t i o n .  H o w e v e r ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  d e m o n s t r a t e  t h i s  c o n c l u s i v e l y ,  

as t h e  f a u l t  c u t s  a c r o s s  t h e  r o o f  o f  t h e  p l u t o n  a n d  a c r o s s  a v a r -  

i e t y  o f  r o o f  p e n d a n t s ,  t h u s  m a k i n g  c o r r e l a t i o n  o f  m a r k e r s  a c r o s s  

t h e  f a u l t  r a t h e r  u n c e r t a i n .  

An a l t e r n a t i v e  i n t e r p r e t a t i o n  i s  t h a t  t h e  f a u l t  i s  t h e  u p p e r ,  

l o w - a n g l e  p a r t  o f  an u p t h r u s t ,  t h a t  i s ,  a s t e e p  f a u l t  t h a t  i n v o l v e s  
r e v e r s e  r a t h e r  t h a n  n o r m a l  d i p  s l i p ,  a n d  c u r v e s  u p w a r d  t o  p r o g r e s -  

s i v e l y  l o w e r  a n g l e s  o f  d i p  as l o w e r  o v e r b u r d e n  p r e s s u r e  n e a r  s u r -  

f a c e  c h a n g e s  t h e  b a l a n c e  b e t w e e n  v e r t i c a l  a n d  h o r i z o n t a l  p r i n c i p a l  

s t r e s s e s .  

To t h e  n o r t h ,  i n  t h e  a r e a  o f  B i g  C e d a r  a n d  L i t t l e  C e d a r  Cove a 

f a u l t  o f  t h e  same t r e n d  i s  much s t e e p e r ;  a n d  t h e  same i s  s e e n  t o  

t h e  s o u t h .  T h i s  m a y  s u p p o r t  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e s e  f a u l t s  a s  

p a r t  o f  a s y s t e m  o f  u p t h r u s t s ,  w i t h  s t e e p e r  d i p s  c o r r e s p o n d i n g  t o  

l o w e r  s t r u c t u r a l  l e v e l s  a t  t h e  t i m e  t h e  f a u l t s  w e r e  f o r m e d .  How- 

e v e r ,  t h e  e v i d e n c e  i s  i n a d e q u a t e  t o  do m o r e  t h a n  s u g g e s t  t h i s  

a l t e r n a t i v e  v i e w .  

N i e l s o n  e t  a ] . ,  ( 1 9 7 8 )  c o n c l u d e d  t h a t  o f  t h e  f o u r  s e t s ,  t h e  l o w -  

a n g l e  f a u l t s  w e r e  t h e  o l d e s t ;  t h a t  t h e  N N W - t r e n d i n g  f a u l t s  d e v e l -  

o p e d  f r o m  movement  o n  t h e  f i r s t  s e t ;  t h a t  t h e  W N W - t r e n d i n g  s e t  
d e v e l o p e d  n e x t ;  and  t h a t  t h e  N t o  " E - t r e n d i n g  s e t  f o r m e d  l a s t .  

- 1 4 -  



FAULTING I N  THE MILFORD VALLEY A N D  THE GEOTHERMAL F I E L D  

T h e  p r e s e n t - d a y  f a u l t  a c t i v i t y ,  a n d  some d e t a i l s  o f  t h e  s t r u c t u r e  

@ o f  t h e  v a l l e y  ( t h e  E s c a l a n t e  g r a b e n )  c a n  b e  i n f e r r e d  f r o m  t h e  

t r a c e s  o f  r e c e n t  movement  s e e n  on t h e  g r o u n d  a n d  i n  a i r  p h o t o -  

g r a p h s ,  a n d  f r o m  t h e  e x t e n s i v e  g e o p h y s i c a l  d a t a  t h a t  h a v e  b e e n  

d e v e l o p e d  i n  t h e  l a s t  f e w  y e a r s .  

Many o f  t h e  f a u l t s  mapped  i n  t h e  r a n g e  a r e  c l e a r l y  s e e n  on  t h e  a i r  

p h o t o g r a p h s .  On t h e  o t h e r  hand ,  many o f  t h e  a i r  p h o t o  l i n e a r s  i n  
t h e  a r e a  o f  t h e  r a n g e  show n o  d e m o n s t r a b l e  d i s p l a c e m e n t  when exam-  

i n e d  on t h e  g r o u n d ,  a n d  S i b b e t t  a n d  N i e l s o n  a c c o r d i n g l y  do n o t  
show t h e m  o n  t h e i r  map as f a u l t s .  

I n t e r p r e t a t i o n  o f  a i r  p h o t o g r a p h s ,  as p a r t  o f  t h i s  s t u d y ,  h a s  p r o -  

d u c e d  t h e  map o f  f a u l t s  a n d  f r a c t u r e s  shown i n  F i g u r e  8 .  

T h e  l i n e a r s  mapped  on  F i g u r e  8 a r e  r e l a t e d  b o t h  t o  f a u l t  z o n e s  w i t h  
d e t e c t a b l e  d i s p l a c e m e n t  and  t o  z o n e s  o f  f r a c t u r e s  on  w h i c h  t h e r e  

m a y  h a v e  b e e n  n o  s i g n i f i c a n t  m o v e m e n t .  B o t h  a r e  e q u a l l y  i m p o r t a n t  

w i t h  r e s p e c t  t o  t h i s  s t u d y ,  as b o t h  may o f f e r  e q u a l l y  e f f e c t i v e  

u p w a r d  p a t h w a y s  f o r  g e o c h e m i c a l  t r a n s p o r t .  

The  l i n e a r s  mapped  i n  t h e  v a l l e y  a r e  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  a s  
t h e y  t e n d  t o  ma,rk z o n e s  on  w h i c h  v e r y  r e c e n t  m o t i o n  h a s  d i s t u r b e d  

t h e  p r e s e n t  l a n d  s u r f a c e .  T h e  s h a l l o w  a l l u v i a l  c o v e r  i s  o b v i o u s l y  
n o t  c a p a b l e  o f  s u s t a i n i n g  a n d  t r a n s m i t t i n g  s i g n i f i c a n t  s t r e s s e s .  

The  p a t t e r n  mapped  on t h e  s u r f a c e  i s  o n l y  t h e  p a t t e r n  o f  r e s p o n s e  

o f  t h e  s h a l l o w  c o v e r  t o  m o t i o n s  o c c u r r i n g  a t  d e p t h  i n  m o r e  c o n s o l -  

i d a t e d  m a t e r i a l .  I t  i s  t h u s  n o t  s u r p r i s i n g  t h a t  t h e  z o n e s  o f  

l i n e a r s  t e n d  t o  b e  d i s c o n t i n u o u s ,  a n d  s o m e t i m e s  c o n t a i n  s e c t i o n s  

i n  w h i c h  s h o r t  l i n e a r  f e a t u r e s  l i e  a t  a s m a l l  a n g l e  t o  t h e  o v e r a l l  

t r e n d ,  e n  e c h e l o n .  T h e y  a r e ,  n e v e r t h e l e s s ,  e x c e l l e n t  g u i d e s  t o  

z o n e s  o f  p r e s e n t  o r  v e r y  r e c e n t  movement ,  a n d  t o  t h e  a v a i l a b l e  

p a t h w a y s  f o r  f l u i d  m i g r a t i o n .  T h e i r  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  l o c a t i o n  

a n d  i n t e r p r e t a t i o n  o f  g e o c h e m i c a l  a n o m a l i e s  f o u n d  i n  t h i s  w o r k ,  i s  
t h u s  c r i t i c a l l y  i m p o r t a n t .  

@ 

T h e  map of  f a u l t s  ( F i g u r e  8 )  a p p e a r s ,  a t  f i r s t  s i g h t ,  somewha t  
c o n f u s i n g ,  a n d  i t  i s  a c c o r d i n g l y  d i s s e c t e d  i n  t e r m s  o f  s e v e r a l  

m a j o r  f a u l t  s e t s ,  w h i c h  a r e  t r e a t e d  s e p a r a t e l y ,  o n e  a f t e r  t h e  

o t h e r ,  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n s .  
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WNW-Trendi  n a  F a u l t s  

Th.e N e g r o  Map Wash f a u l t  i s  t h e  b e s t  known e x a m p l e  o f  t h e  WNW- 
t r e n d i n g  f a u l t s  (WNW-4, F i g u r e  9 ) .  I t  a p p e a r s  t o  s p l i t  a f t e r  

a b o u t  a m i l e  w e s t  o f  i t s  i n t e r s e c t i o n  w i t h  t h e  O p a l  Mound f a u l t ,  

w i t h  one  b r a n c h  c o n t i n u i n g  t h e  WNW-trend a n d  t h e  o t h e r  b r a n c h  

t r e n d i n g  m o r e  n e a r l y  w e s t w a r d s .  T r a c e s  o f  WNW-4 a r e  l o s t  a b o u t  

f i v e  m i l e s  w e s t  o f  t h e  O p a l  Mound f a u l t ,  b u t  t h e  m a i n  b r a n c h  i s  

a p p a r e n t l y  s e e n  a g a i n  a f e w  m i l e s  f u r t h e r  t o  t h e  n o r t h w e s t .  A 

p a r a l l e l  z o n e  a b o u t  a m i l e  t o  t h e  n o r t h  o f  t h e  N e g r o  Mag Wash 

f a u l t  (WNW-4) i s  h e r e  r e f e r r e d  t o  as  t h e  S a l t  Cove f a u l t  z o n e ,  

WNW-3. I t  c a n  b e  t r a c e d  w e s t w a r d  a b o u t  t e n  m i l e s  a c r o s s  t h e  V a l -  
l e y  a n d  a t  i t s  w e s t  e n d  a p p e a r s  t o  j o i n  t h e  e x t e n s i o n  o f  t h e  m a i n  

b r a n c h  o f  t h e  N e g r o  Mag Wash f a u l t  j u s t  m e n t i o n e d .  

@ 

I n  t h e  w e s t e r n  p a r t  o f  i t s  c o u r s e ,  t h e  S a l t  Cove f a u l t  b r e a k s  up  

i n t o  t h r e e  z o n e s  a r r a n g e d  en e c h e l o n  a t  an a n g l e ,  i n  a p a t t e r n  

t h a t  s u g g e s t s  t h e  z o n e  may b e  a s t e e p  t o  v e r t i c a l  r i g h t - h a n d e d  

s t r i  k e - s  1 i p f au 1 t. Q 

S i m i l a r  f e a t u r e s  a r e  s e e n  a l o n g  t h e  N e g r o  Map Wash 

t h e y  a r e  n o t  so  m a r k e d .  T h a t  f a u l t  i s  a l s o  p r o b a b l y  

e d  s t r i k e - s l i p  f a u l t .  Where  i t  i s  s e e n  i n  t h e  r a n g  

f a u l t  t h o u g h t  

a r i g h t - h a n d -  

, S i b b e t t  a n d  

N i e l s o n  show i t  as d o w n - d r o p p e d  on t h e  n o r t h  s i d e .  C r e b s  a n d  Cook 
( 1 9 7 6 )  o n  t h e  o t h e r  h a n d  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  f a u l t  h a d  a d o w n - t o -  

t h e - s o u t h  d i s p l a c e m e n t  o f  a b o u t  6 0 '  i n  t h e i r  N - S  g r a v i t y  p r o f i l e  

a b o u t  1 , 0 0 0 '  w e s t  o f  i t s  i n t e r s e c t i o n  w i t h  t h e  O p a l  Mound f a u l t .  

T h e s e  g e o m e t r i c  r e l a t i o n s  do n o t  c o n s i d e r  l a t e r a l  o f f s e t ,  a n d  
w o u l d  s t i l l  b e  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  t h a t  t h e  m o s t  

s i g n i f i c a n t  movement  on t h e  f a u l t  h a s  b e e n  s t r i k e  s l i p .  A s u p -  

t o f f s e t s  

e a s t .  

p o r t i n g  a r g u m e n t  c a n  b e  made t h a t  t h e  N e g r o  Mag Wash f a u  
t h e  n o r t h w a r d  c o n t i n u a t i o n  o f  t h e  O p a l  Mound f a u l t  t o  t h e  ,@ 

A n o t h e r  p r o m i n e n t  member o f  t h e  WNW s e t  o f  l i n e a r s  l i e s  t w o  m i l e s  

f u r t h e r  n o r t h ,  e m e r g i n g  f r o m  t h e  r a n g e  i n  t h e  m i d - p a r t  o f  s e c t i o n  

23 ( 2 6 S / 9 W ) .  T h i s  z o n e  (WNW-1 a n d  WNW-2) c a n  b e  f o l l o w e d  w e s t -  
n o r t h w e s t  f o r  s i x  m i l e s  a c r o s s  t h e  valley, w i t h  a b r a n c h  e x t e n d i n g  

NW f r o m  w h e r e  t h e  f a u l t  i n t e r s e c t s  t h e  e d g e  o f  t h e  r a n g e .  

S o u t h  o f  t h e  N e g r o  Mag Wash f a u l t  a b o u t  f i v e  t o  s i x  m i l e s ,  t h e r e  

a r e  t w o  o t h e r  p r o m i n e n t  WNW f a u l t s ,  o n e  a l o n g  t h e  i n c i s e d  p a r t  o f  

R a n c h  Canyon  (WNW-6), a n d  t h e  o t h e r  h a l f  a m i l e  t o  a m i l e  n o r t h  o f  

t h i s  (WNW-5). T h e  R a n c h  C a n y o n  l i n e a r  WNW-6 c a n  b e  t r a c e d  5% 
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m i l e s  WNW-ward, where i t  i s  c u t  o f f  by a N- t rending  f a u l t  s c a r p  of 
a d i f f e r e n t  system i n v o l v i n g  westward d o w n - d r o p p i n g .  W N W - 5  t r e n d s  
more n e a r l y  no r thwes t  f o r  about  s i x  m i l e s  and then  meets an  E-W 
l i n e a r  t h a t  c u t s  a c r o s s  t h e  same N- t rending  f a u l t  s c a r p .  

@ 

R e l a t i v e  o f f s e t  o n  t h e  t w o  f a u l t s  WNW-5 a n d  6 a g a i n  seems t o  i n -  
vo lve  r i g h t - h a n d e d  movement. This  can be i n f e r r e d  from t h e i r  
e f f e c t  on N- t r end ing  f a u l t s  nea r  lower Ranch Canyon R o a d ,  t w o  
mi l e s  west o f  t h e  Mineral  Range. This  p o i n t  i s  d i s c u s s e d  i n  more 
d e t a i l  l a t e r .  I t  i s  n o t a b l e  t h a t  Crebs a n d  Cook ( 1 9 7 6 )  a l s o  con- 
c luded  t h a t  f a u l t s  o f  t h i s  W N W  o r i e n t a t i o n  were r i g h t - h a n d e d  on 
t h e  b a s i s  o f  t h e i r  o f f s e t s  of g r a v i t y  f e a t u r e s  i n  t h e  a r e a  o f  t h e  
geothermal  f i e l d .  

There a r e  a few o t h e r  s h o r t e r ,  l e s s  c o n s i s t e n t ,  t r a c e s  o f  t h e  W N W  
s e t  of  f a u l t s .  One i s  t h e  b r o a d  zone ( W N W - 7 )  a b o u t  f o u r  m i l e s  
sou th  of WNW-6. Another i s  a zone WNW-8 t h a t  w o u l d  i n t e r s e c t  t h e  
Opal Mound f a u l t  i n  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  O p a l  Mound i t s e l f ,  
n o r t h  of t h e  l i n e  between s e c t i o n s  9 a n d  16 ( 2 7 S / 9 W ) .  WNW-9 i s  a 
s h o r t  zone j u s t  s o u t h  o f  WNW-8. 

63 

N-Trending F a u l t s  

F a u l t  s c a r p s  o f  th i . s  s e t  ( F i g u r e  1 0 )  a r e  q u i t e  prominent ,  a n d  were 
i n  p a r t  mapped by Pe te r son  ( 1 9 7 5 ) ,  Nie lson  e t  a l . ,  ( 1 9 7 8 ) ,  a n d  
S i b b e t t  a n d  Nie lson  ( 1 9 8 0 ) .  They o f t e n  show v i s i b l e  ev idence  o f  
v e r t i c a l  movement, a lmost  always w i t h  t h e  west or v a l l e y  s i d e  
being down-dropped. 

They c o n s i s t  o f  d i s c o n t i n u o u s  t r a c e s ,  s t r a i g h t  or c u r v i n g ,  t h a t  
f o r m  i r r e g u l a r  p a t t e r n s  t h a t  b r a n c h  a n d  i n t e r s e c t .  They c l e a r l y  
r e p r e s e n t  c o l l a p s e  s t r u c t u r e s  i n  very  sha l low u n c o n s o l i d a t e d  s u r -  
f a c e  m a t e r i a l s  r e s u l t i n g  f r o m  u p w a r d  p r o p a g a t i o n  o f  d i s p l a c e m e n t  
i n  more c o n s o l i d a t e d  m a t e r i a l  a t  s l i g h t l y  g r e a t e r  d e p t h s .  These 
a r e  a p p a r e n t l y  m a j o r  N- t rending  down- to - the -bas in  f a u l t s  t h a t  a r e  
c u r r e n t l y  a c t i v e  i n  t h e  c o n t i n u i n g  e v o l u t i o n  of  t h i s  p a r t  o f  t h e  
E s c a l a n t e  g r a b e n .  (On t h e  o t h e r  s i d e  o f  t h e  g r a b e n  t o  t h e  w e s t ,  

beyond t h e  a r e a  of  t h i s  s t u d y ,  one can map s i m i l a r  N - t r e n d i n g  

f a u l t s ,  forming  a s y m e t r i c a l  s e t ;  on t h e s e ,  t h e  e a s t  s i d e  i s  d o w n -  
d r o p p e d ) .  

F i g u r e  10 shows I the N- t rending  f a u l t  system. There a r e  t w o  m a i n  
zones .  One p a s s e s  a mi l e  or  t w o  west o f  t h e  geothermal  f i e l d ,  a n d  
t h e  o t h e r  l i e s  f o u r  mi l e s  f u r t h e r  wes t .  

- 1 7 -  
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The t w o  zones canno t  be t r a c e d  c o n t i n u o u s l y  over  t h e  l e n g t h  o f  t h e  
s t u d y  a r e a .  N - 1  a n d  N-2 appear  t o  c o r r e s p o n d ,  b u t  t h e r e  i s  a l a r g e  
g a p  between them. N-3 i s  more c o n t i n u o u s  e x c e p t  between W N W - 4  a n d  

@ WNW-5. 

These d i s c o n t i n u i t i e s  may p a r t l y  be e x p l a i n e d  by l o c a l  e r o s i o n  o f  
t h e  s c a r p s .  B u t  t h e r e  i s  p robab ly  a n o t h e r  f a c t o r .  The c r y s t a l -  
l i n e  basement a n d  t h e  T e r t i a r y  sequence above i t  have been s l i c e d  
i n t o  s e p a r a t e  b locks  by t h e  m a j o r  t h r o u g h - g o i n g  WNW-trending 
s t r i  k e - s l  i p f au 1 t s .  

In t h e  d i f f e r e n t  b locks  between t h e s e  f a u l t s ,  p r e s e n t  day down-to- 
t h e - b a s i n  movement i s  p r o b a b l y  o c c u r r i n g  on d i f f e r e n t  members o f  
t h e  f a m i l y  o f  N- t rending  f a u l t s  i n  each b lock :  hence t h e  lack  o f  
c o n t i n u i t y  i n  r e c e n t  s c a r p s  a l o n g  any one o f  t h e  N- t r end ing  f a u l t s .  

N-3 i s  t h e  westernmost  member o f  t h i s  system w i t h i n  t h e  s t u d y  
a r e a .  I t  l i e s  a b o u t  1% m i l e s  e a s t  o f  t h e  r a i l r o a d ,  i n  t h e  s o u t h -  
e r n  t h i r d  o f  t h e  a r e a .  Followed nor thwards ,  i t  i s  c u t  by WNW-5 
a n d  then  becomes h a r d  t o  t r a c e ,  b u t  can be p icked  u p  a g a i n  a b o u t  
f o u r  m i l e s  t o  t h e  n o r t h .  Southwards ,  i t  c u r v e s  t o  a sou thwes t  
t r e n d  as  i t  p a s s e s  o u t  of  t h e  mapped a r e a ,  b e f o r e  resuming i t s  
southward c o u r s e  a n d  p a s s i n g  e a s t  o f  M i l f o r d .  The l i n e  o f  f a u l t  
s c a r p s  o f  N-3 i s  s t r a i g h t  a n d  a lmos t  c o n t i n u o u s ,  w i t h  t h e  s u r f a c e  
r e l a t i v e l y  down-dropped t o  t h e  wes t .  S h o r t  s e t s  o f  E N E  l i n e a r s  
show t i n y  r i g h t - h a n d e d  o f f s e t s  o f  t h e  N- t r end ing  zone. 

From t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  N-3 w i t h  WNW-5, a branch c u r v e s  somewhat 
e a s t  o f  n o r t h ,  a l i g n e d  w i t h  a n o t h e r  s e t  o f  f a u l t s  t h a t  t r e n d  N N E  
(NNE-6) .  The t r a c e  d i s a p p e a r s  between t h e  Negro Mag Wash a n d  S a l t  
Cove f a u l t s  (WNW-4 a n d  WNW-3), b u t  i t  i s  a g a i n  seen a s  NNE-8, a 
s e r i e s  o f  f a u l t  s c a r p s  w i t h  west s i d e  d o w n .  N N E - 8  f i n a l l y  i n t e r -  
s e c t s  w i t h  N - 1  i n  t h e  n o r t h e a s t e r n  p a r t  o f  t h e  a r e a .  

The second m a j o r  N- t rending  zone ( N - 2 )  l i e s  t h r e e  t o  f o u r  m i l e s  
f u r t h e r  e a s t .  I n  t h e  s o u t h e r n  h a l f  o f  t h e  a r e a  t h e r e  a r e  t w o  
l i n e s  o f  s c a r p s  t h a t  a r e  m u c h  more i r r e g u l a r  a n d  broken t h a n  N-3; 
t hey  seem t o  f r o m  two p a r a l l e l  s e t s  a b o u t  h a l f  a m i l e  a p a r t ,  r e p r e -  
s e n t i n g  a ve ry  i r r e g u l a r  r e s p o n s e  o f  t h e  sha l low a l l u v i a l  cover  t o  
movements on  t w o  N- t rending  f a u l t s  a t  g r e a t e r  dep th .  Above b o t h  
f a u l t  l i n e s ,  which can be t r a c e d  more than  t e n  m i l e s ,  t h e  west 
s i d e  appea r s  t o  be down-dropped, b u t  w i t h i n  t h e  zone between them 
t h e r e  a r e  l o c a l l y  some s c a r p s  d o w n  t o  t h e  e a s t  where t h e  cover  has 
broken i n t o  s m a l l e r  h o r s t s  a n d  g r a b e n s .  

-. cr, 
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T h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  N-2 c r o s s e s  o n e  o f  t h e  g r a v i t y  p r o f i l e s  o f  
C r e b s  a n d  Cook,  ( 1 9 7 6 )  ( p r o f i l e  B )  and  t h e y  i n t e r p r e t  i t  a s  a 

m a j o r  f a u l t ,  w e s t  s i d e  down, w i t h  a d i p  s l i p  o f  1 5 0 0 ' ,  u s i n g  a 

d e n s i t y  c o n t r a s t  o f  0.5 gm/cc  ( F i g u r e  1 1 ) .  c3 
A l t h o u g h  t h e  t w o  z o n e s  o f  N-2 a r e  somewha t  d i s c o n t i n u o u s  a n d  c u r -  

v i l i n e a r ,  i t  seems c l e a r  t h e y  a r e  o f f s e t  b o t h  b y  WNW-5 a n d  WNW-6. 

I n  e a c h  c a s e  t h e  n o r t h  s i d e  i s  d i s p l a c e d  r e l a t i v e l y  e a s t w a r d .  

T h i s  seems t o  c o n f i r m  t h e  h y p o t h e s i s  t h a t  t h e  WNW s e t  o f  f a u l t s  

a r e  r i g h t - h a n d e d  s t r i k e - s l i p  f a u l t s ,  a n d  t o  show t h a t  some o f  t h e  

movement  on t h e m  p o s t - d a t e s  f o r m a t i o n  o f  t h e  N - t r e n d i n g  f a u l t s .  

N-2  c a n n o t  b e  t r a c e d  as  f a r  n o r t h  as  N e g r o  Mag Wash, b u t  seems t o  

r e a p p e a r  a g a i n  a f t e r  a 6% m i l e  gap,  as  N - 1 .  H e r e  t h e r e  a r e  t w o  

p a r a l l e l  z o n e s  t h a t  a r e  f a i r l y  l i n e a r  a n d  p e r s i s t e n t ,  t h r e e - q u a r t -  

e r s  o f  a m i l e  a p a r t .  J u s t  n o r t h  o f  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  map t h e r e  

a r e  t w o  o t h e r  s h o r t  p a r a l l e l  l i n e a r s  a l i t t l e  e a s t  a n d  w e s t .  

I f  t h e s e  t w o  f a u l t s  c o m p r i s i n g  N - 1  c a n  b e  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  t w o  

f a u l t s  o f  N-2,  t h e n  r i g h t - h a n d e d  o f f s e t  b y  t h e  WNW f a u l t  s y s t e m  i s  

a g a i n  i m p l i e d .  

@ 

T h e  f a u l t  z o n e  N-2 ,  a t  i t s  s o u t h e r n  end ,  shows  t h e  same c u r v e  f r o m  

a s o u t h w a r d  t o  a s o u t h w e s t  t r e n d  t h a t  was n o t e d  i n  d e s c r i b i n g  N-3 .  
T h i s  c h a n g e  i n  t r e n d  c o r r e s p o n d s  w i t h  t h e  g r a v i t y  p a t t e r n  p o r t r a y -  

e d  b y  C a r t e r  and  Cook ( 1 9 7 8 )  j u s t  s o u t h w e s t  o f  t h e  i n d e x  n u m b e r  4 

o n  t h e i r  f i g u r e  8 ( p .  5 4 )  w h i c h  i s  r e p r o d u c e d  h e r e  a s  F i g u r e  1 2 .  

A t r i a n g u l a r  f a u l t  b l o c k  w i t h  u n u s u a  l y  s h a l l o w  b a s e m e n t  i s  i n d i c a -  

t e d  b y  t h e  g r a v i t y  d a t a ,  w h i c h  a l s o  g i v e s  m a j o r  e x p r e s s i o n  t o  t h e  

f a u l t  z o n e  o f  WNW-5 a n d  WNW-6. 

I n  t h e  n o r t h  p a r t  o f  t h e  a r e a ,  

e r  s e g m e n t  of  N - t r e n d i n g  f a u  
v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  o f  t h e  

b e t w e e n  N-3  a n d  N - 1 ,  t h e r e  i s  a n o t h  

t t r a c e s ,  t h i s  one w i t h o u t  o b v i o u s  

s u r f a c e .  I t  i s  l a b e l e d  N-4 a n d  i s  

a b o u t  3 m i l e s  l o n g .  T h e  z o n e  c h a n g e s  t r e n d  when f o l l o w e d  s o u t h -  

w a r d ,  a n d  e n d s  a t  i t s  i n t e r s e c t i o n  w i t h  WNW-3 and.WNW-4. 

I n  summary ,  N-3 a n d  N - Z / N - l  c o r r e s p o n d  t o  m a j o r  d o w n - t o - t h e - b a s i n  
n o r m a l  f a u l t s ,  b a s e d  on  s e i s m i c ,  m a g n e t i c  a n d  g r a v i t y  d a t a ,  a n d  

o t h e r  s t r u c t u r a l  e v i d e n c e  ( F i g u r e  1 2 A ) .  

We t h u s  a r r i v e  a t  a p i c t u r e  o f  t h e  b a s e m e n t  c u t  i n t o  a s e r i e s  o f  

b l o c k s  b y  W N W - t r e n d i n g  f a u l t s , .  ( e s p e c i a l l y  WNW-4, - 5  a n d  - 6 ) ,  
w h i c h  a r e  r i g h t - h a n d e d  s t r i k e - s l i p  f a , u l t s .  T h e s e  c u t  a n d  d i s p l a c e  
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t h e  s e t  of N- t rending  down- to- the-bas in  normal f a u l t s  t h a t  c o n t r o l  
t h e  g r o s s  geometry o f  t h i s  p a r t  o f  t h e  E s c a l a n t e  g raben .  

NNE-Trendi n g  F a u l t s  6d 
O b l i q u e l y  e x t e n d i n g  from t h e  west edge o f  t h e  f a u l t  map ( F i g u r e  
1 3 )  t h e r e  i s  a narrow t r i a n g u l a r  a r e a ,  f o r m i n g  t h e  no r thwes t  p o r -  
t i o n  o f  t h e  m a p ,  which i s  dominated by NNE-trending f a u l t s .  The 
b e l t  runs s l i g h t l y  west o f  Mi l fo rd  a n d  can be t r a c e d  on Landsa t  
imagery a l o n g  d i s t a n c e  t o  t h e  s o u t h ,  t w o  o r  t h r e e  mi l e s  beyond 
Thermo, where i t  ends a g a i n s t  t h e  ENE-trending f r o n t a l  f a u l t  o f  
t h e  Black Mountain b lock .  

N o r t h  o f  M i l f o r d ,  t h e  same f a u l t  zone c o n t i n u e s  t o  an a r e a  a b o u t  
2% m i l e s  west of t h e  n o r t h e r n  t i p  of t h e  Mineral  Range: t h e r e  i t  
i s  t r u n c a t e d  by a W N W  l i n e a r  t h a t  i s  very  c l e a r l y  d i s p l a c e d  i n  t h e  
imagery. The NNE-trending zone i s  a b o u t  a m i l e  wide,  a n d  can be 
t r a c e d  more t h a n  t h i r t y - f o u r  mi l e s  o n  t h e  imagery,  w i t h o u t  break 
or d e v i a t i o n .  

0 

The e a s t  edge of  t h i s  zone ( " E - 1 )  c a n  be c l e a r l y  seen on t h e  a i r  
pho tographs ,  a n d  can be t r a c e d  as  f a r  a s  t h e  Negro Mag Wash f a u l t  
b u t  n o  f u r t h e r .  However, i t  appea r s  t h a t  W N W - 1  a n d  W N W - 2  end 
a b r u p t l y  where N N E - 1  would pass  i f  i t s  t r a c e  were p r o j e c t e d .  Of 
a l l  t h e  W N W  f a u l t s ,  o n l y  t h e  Negro Mag Wash f a u l t  c a n  be t r a c e d  
a c r o s s  t h i s  NNE-trending zone.  

West o f  N N E - 1  t h e r e  a r e  a l a r g e  number o f  s h o r t  l i n e a r s  p a r a l l e l  
t o  i t  w i t h i n  t h e  m a p  a r e a ;  N N E - 2 ,  - 3  a n d  -4  have been s p e c i f i c a l l y  
l a b e l e d .  

Eas t  of  i t ,  t h e r e  a r e  f a r  f e w e r ,  t h o u g h  some a r e  seen near  Ranch 
Canyon ("E-5) a n d  two o t h e r  zones l i e  a few m i l e s  west o f  t h e  
O p a l  Mound a n d  Negro Mag Wash f a u l t  i n t e r s e c t i o n  ("E-6 a n d  - 7 ) .  

N N E - 8  i s  p robab ly  t h e  e x t e n s i o n  of N N E - 6 ,  a s  ment ioned e a r l i e r  i n  
t h e  d i s c u s s i o n  on N - t r e n d i n g  f a u l t s ,  seeming t o  connec t  N-3 a n d  

N - 1 ,  a n d  t o  a c t  a s  one o f  t h e  down- to - the -bas in  f a u l t  zones .  Most 
members o f  t h i s  system o f  NNE-trending f a u l t s ,  however, seem l i k e -  
l y  t o  be s t e e p  or v e r t i c a l  s t r i k e - s l i p  f a u l t s ,  r a t h e r  t h a n  normal 
f a u l t s ,  based on l i n e a r i t y ,  u n d e v i a t i n g  d i r e c t i o n ,  a n d  p e r s  s t e n c e  
over  more t h a n  t h i r t y - f o u r  m i l e s .  However t h e r e  i s  no  d i r e c t  
e v i d e n c e  of  t h e  d i p  of t h e  NNE-trending f a u l t s ,  n o r  i s  t h e r e  
ev idence  o f  t h e  s e n s e  o f  d i s p l a c e m e n t s  on them. 
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One m a j o r  N N E - t r e n d i n g  z o n e  l i e s  i m m e d i a t e l y  s o u t h  o f  t h e  a r e a  o f  

t h e  f a u l t  map. I t  i s  s e e n  v e r y  p l a i n l y  i n  s a t e l l i t e  i m a g e r y  a s  a 

b r o a d  z o n e  e x t e n d i n g  NNE-ward  f r o m  t h e  w e s t e r n m o s t  p o i n t  o f  t h e  

@ s o u t h e r n  M i n e r a l  M o u n t a i n s  t o  t h e  a r e a  b e t w e e n  R a n c h  Canyon  a n d  

C o r r a l  C a n y o n .  On t h e  g r o u n d  i t  i s  s e e n  t o  b e  a z o n e  o f  l e s s  

s p a r s e  v e g e t a t i o n .  On a i r  p h o t o s  a s e r i e s  o f  p a r a l l e l  f a u l t  
t r a c e s  c a n  b e  i d e n t i f i e d  w i t h i n  i t .  I t  l i e s  w e s t  o f  t h e  s e r i e s  o f  

r o c k y  k n o b s  t h a t  e m e r g e  f r o m  t h e  a l l u v i u m  i n  t h e  b r o a d  embayment  

o f  M i l f o r d  V a l l e y  t h r o u g h  w h i c h  T h e  P a s s  Road  makes i t s  way .  

E N E - T r e n d i n a  F a u l t s  

A c o n s p i c u o u s  l i n e a r  f e a t u r e  t r e n d i n g  ENE c a n  b e  s e e n  o n  t h e  s a t e l -  

l i t e  i m a g e r y  t o  c r o s s  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  s t u d y  a r e a .  I t  c a n  
b e  t r a c e d  i n t o  t h e  a r e a  f r o m  t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  t h e  P a v a n t  Range ,  

a c r o s s  t h e  n o r t h e r n  m a r g i n  o f  t h e  Cove  F o r t  b a s a l t  f i e l d  a n d  i n t o  

t h e  n o r t h e r n  M i n e r a l  M o u n t a i n s  j u s t  n o r t h  o f  P i n n a c l e  P a s s .  I t  

t h e n  c o n t i n u e s  a c r o s s  t h e  M i l f o r d  V a l l e y  t o  t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  
t h e  R o c k y  Range .  As i t  c r o s s e s  t h e  v a l l e y ,  i t  a p p e a r s  as  a s e r i e s  

o f  t w o  d a r k e n e d  z o n e s ,  a r r a n g e d  en  e c h e l o n .  A t  t h e  e a s t  e d g e  o f  

t h e  N N E - t r e n d i n g  l i n e a r ,  N N E - 1  i t  becomes d i f f i c u l t  t o  f o l l o w  a n y  

f u r t h e r .  

@ 

On t h e  a i r  p h o t o s  t h e s e  f e a t u r e s  a r e  n o t  p i c k e d  up  w e l l  ( F i g u r e  

1 4 ) .  A t  P i n n a c l e  P a s s ,  a s e r i e s  o f  a i r  p h o t o  l i n e a r s  t r e n d i n g  E N E  

c a n  b e  t r a c e d  f o r  a b o u t  f i v e  m i l e s  (ENE-1 )  a n d  a t  t h e  P a s s  i t s e l f  

t h e s e  w e r e  mapped  b y  S i b b e t t  a n d  N i e l s o n  ( 1 9 8 0 ) .  

P a r a l l e l  t o  t h i s  z o n e ,  a n d  t h r e e  m i l e s  n o r t h ,  i s  ENE-2 w h i c h  i s  

t r a c e a b l e  f o r  s i x  m i l e s .  A n o t h e r  t w o  m i l e s  t o  t h e  n o r t h ,  a t h i r d  

l i n e a r  ( E N E - 3 )  e x t e n d s  f i v e  m i l e s .  

T h e s e  z o n e s  a r e  i m p o r t a n t  t o  t h e  s t r u c t u r a l  i n t e r p r e t a t i o n ,  n o t  

o n l y  b e c a u s e  t h e  s a t e l l i t e  l i n e a r  a p p e a r s  t o  b e  t r a c e a b l e  f o r  a t  

l e a s t  many t e n s  o f  m i l e s ,  b u t - b e c a u s e  i t  c o r r e s p o n d s  i n  t h e  M i l -  

f o r d  V a l l e y  t o  a m a j o r  f e a t u r e  i n  t h e  g r a v i t y  p i c t u r e  d e v e l o p e d  b y  
C a r t e r  a n d  Cook, 1978 ( s e e  F i g u r e  1 2 ) .  

F a u l t i n g  o f  t h i s  o r i e n t a t i o n  c a n  b e  i n f e r r e d  t o  p r o d u c e  s e v e r a l  
e f f e c t s  on  t h e  g r a v i t y  p a t t e r n .  I t  a p p e a r s  t o  o f f s e t  t h e  m a i n  

n o r t h - t r e n d i n g  f a u l t  z o n e  on t h e  e a s t  s i d e  o f  t h e  g r a b e n ,  b e t w e e n  
t h e  i n d e x  n u m b e r s  1 a n d  2 o f  F i g u r e  12 ,  w i t h  r e l a t i v e  e a s t w a r d  

o f f s e t  o f  t h e  n o r t h  s i d e  o f  t h e  f a u l t .  Such  r i g h t - h a n d e d  m o t i o n  

i s  c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  p a t t e r n  o f  t h e  t w o  e n  e c h e l o n  s e g m e n t s  
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r e l a t i v e  t o  t h e  o v e r a l l  t r e n d  o f  t h e  s a t e l l i t e  - l i n e a r .  F r o m  a 

p o i n t  on t h e  g r a v i t y  map j u s t  s o u t h  o f  i n d e x  n u m b e r  1, t h e  z o n e  

c a n  b e  i n f e r r e d  t o  p a s s  WSW, c u t t i n g  t h e  g r a b e n  i n t o  t w o  m a r k e d l y  

d i f f e r e n t  p a r t s ,  w i t h  s i m p l e  b a s i n  g e o m e t r y  t o  t h e  s o u t h  c e n t e r e d  
a r o u n d  t h e  i n d e x  number  6,  b u t  w i t h  a much m o r e  c o m p ' l e x  g e o m e t r y  

t o  t h e  n o r t h w e s t .  

O t h e r  a r e a s  o n  t h e  g r a v i t y  map show e v i d e n c e  o f  f a u l t s  o f  t h e  same 

o r i e n t a t i o n ,  f o r  e x a m p l e  t r e n d i n g  s o u t h w e s t  f r o m  i n d e x  n u m b e r  4 .  

F u r t h e r m o r e ,  t h e  f r o n t a l  f a u l t  o f  t h e  B l a c k  M o u n t a i n s  b l o c k  s o u t h  

o f  T h e r m o  h a s  t h i s  same t r e n d .  T h e  m a g n e t i c s  ( F i g u r e  1 2  A )  show 

t h e  e n  e c h e l o n  z o n e .  

F a u l t s  o f  t h i s  ENE s y s t e m ,  t h o u g h  t h e y  a r e  n o t  w e l l  r e p r e s e n t e d  b y  

l i n e a r s  v i s i b l e  i n  t h e  a i r  p h o t o g r a p h s ,  a r e  s u f f i c i e n t l y  i m p o r t a n t  

s t r u c t u r a l l y  t h a t  t h e y  a r e  l i k e l y  t o  p r o v i d e  m a j o r  p a t h w a y s  f o r  

u p w a r d  g e o c h e m i c a l  t r a n s p o r t  a n d  t h u s  t o  b e  o f  s i g n i f i c a n c e  i n  t h e  
g e o c h e m i c a l  i n t e r p r e t a t i o n .  

ENE-4 i n t e r s e c t s  t h e  O p a l  Mound f a u l t  s o u t h  o f  N e g r o  Mag Wash, a n d  

ENE-5 e x t e n d s  b e t w e e n  N-3 a n d  N-2  i n  t h e  R.anch C a n y o n  a r e a .  T h e  
f a c t  t h a t  t i n y  o f f s e t s  o f  t h e  s c a r p s  o f  N-3 a r e  r i g h t - h a n d e d  c o n -  

f i r m s  t h e  c o n c e p t  t h a t  t h e s e  E N E - t r e n d i n g  f a u l t s  a r e  r i g h t - h a n d e d  

s t r i k e - s l i p  f a u l t s ,  a n d  a r e  p r o b a b l y  c l o s e  t o  v e r t i c a l .  

S U M M A R Y  

T h e r e  a r e  f o u r  m a j o r  s e t s  o f  f a u l t s  i n  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  

M i l f o r d  V a l l e y .  T h e  s i m p l e s t  a r e  t h e  N - t r e n d i n g  n o r m a l  f a u l t s  

w h i c h  show d o w n - d r o p p i n g  on  t h e i r  w e s t e r n  s i d e  a n d  c o n t r o l  t h e  

g e o m e t r y  on t h e  E s c a l a n t e  b a s i n ,  as  i n d i c a t e d  b y  t h e  g r a v i t y  p i c -  

t u r e .  T h e y  p r o b a b l y  d i p  w e s t  a t  a r o u n d  60'. T h i s  s e t  i s  c u t  

and  i n  p l a c e s  d i s p l a c e d  b y  t h e  m a j o r  W N W - t r e n d i n g  s e t ,  w h i c h  a r e  

p r o b a b l y  v e r t i c a l  r i g h t - h a n d e d  s t r i k e - s l i p  f a u l t s .  

T h e  N N E - t r e n d i n g  f a u l t  z o n e  c u t t i n g  a c r o s s  t h e  n o r t h w e s t  p o r t i o n  
o f  t h e  a r e a  p e r h a p s  p o s t - d a t e s  t h e  WNW s y s t e m ,  s i n c e  i t  a p p e a r s  t o  

t r u n c a t e  t h e m  and  r e m a i n  u n d e v i a t e d  by t h e m .  I t  p r o b a b l y  r e p r e -  

s e n t s  a s t e e p  z o n e  o f  s t r i k e - s l i p  m o t i o n ,  t h o u g h  t h e r e  i s  l i t t l e  

e v i d e n c e  t o  c o n f i r m  t h i s  h y p o t h e s i s  e x c e p t  t h a t  t h e  z o n e  i s  
c h a r a c t e r i z e d  b y  s e i s m i c  a c t i v i t y  w i t h  f o c a l  d e p t h s  g r e a t e r  t h a n  

1 0  km, Ward e t  a l . ,  1 9 7 8 ) .  

T h e  E N E - t r e n d i n g  f a u l t s  a p p e a r  t o  be m a j o r  r i g h t - h a n d e d  s t r i k e - s l i p  

- 2 2 -  



f a u l t s .  T h e  e n  e c h e l o n  z o n e  a p p e a r s  t o  h a v e  m a j o r  s t r u c t u r a l  
e f f e c t s ,  r e f l e c t e d  i n  t h e  g r a v i t y  a n d  t h e  m a g n e t i c  p a t t e r n s .  

T h e  O p a l  Mound F a u l t  

I n t e r e s t i n g l y  e n o u g h ,  t h e  O p a l  Mound f a u l t  r e m a i n s  s o m e t h i n g  o f  an  

e n i g m a ,  as  i t s  s t r i k e  l i e s  b e t w e e n  t h a t  o f  t h e  N - t r e n d i n g  a n d  t h e  

N N E - t r e n d i n g  s e t s .  I t s  s t r i k e  i s  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  W N W - t r e n d i n g  
f a u l t s .  G r a v i t y  d a t a  and  p r e s e n t  p h y s i o g r a p h y  i n d i c a t e  c u r r e n t  

v e r t i c a l  m o t i o n  on  i t ,  e a s t  s i d e  down; b u t  t h i s  c o u l d  m e r e l y  b e  

t h e  m o s t  r e c e n t  m o t i o n .  I t s  d i p  i s  n o t  r e a l l y  k n o w n .  I t  h a s  n o t  

b e e n  i d e n t i f i e d  w i t h  c e r t a i n t y  i n  t h e  w e l l s  e a s t  o f  i t ,  a n d  i s  

shown i n  c r o s s - s e c t i o n s  w i t h  a 60' e a s t w a r d  d i p  o n l y  b e c a u s e  o f  
t h e  e a s t - s i d e - d o w n  d i s p l a c e m e n t  s e e n  a l o n g  i t s  s u r f a c e  t r a c e .  I t  

c o u l d  b e  v e r t i c a l  o r  d i p  w e s t .  

T h e  b e s t  p r o d u c i n g  w e l l s ,  5 4 - 3  a n d  3 -1 ,  a r e  t o o  s h a l l o w  t o  r e a c h  

@ t h e  O p a l  Mound f a u l t  i f  i t  d o e s  d i p  e a s t  a t  60'. T h e y  w e r e  

d r i l l e d  t o  2 , 8 8 2 '  a n d  2 , 7 2 8 '  r e s p e c t i v e l y ,  w h i l e  t h e  O p a l  Mound 

f a u l t  w o u l d  b e  e x p e c t e d  a t  a b o u t  3 , 3 0 0 '  t o  3 , 4 0 0 '  i n  t h e s e  w e l l s .  

( T h e y  c o u l d ,  h o w e v e r ,  i n t e r s e c t  an unnamed N N W - t r e n d i n g  f a u l t  

mapped  b y  N i e l s o n  e t  a l . ,  1 9 7 8 ) .  

I n  w e l l  1 3 - 1 0  t h e  O p a l  Mound f a u l t  w o u l d  b e  e x p e c t e d  a t  a b o u t  

2 , 1 0 0 ' .  P r o d u c t i o n  comes f r o m  v a r i o u s  i n t e r v a l s  b e t w e e n  1 7 1 8 '  a n d  

TD a t  5 , 3 5 1 ' .  T h u s  t h e  b o t t o m  3 , 2 0 0 '  o f  t h i s  w e l l  w o u l d  b e  i n  t h e  

f o o t w a l l  o f  t h e  O p a l  Mound f a u l t ,  g i v e n  t h e  m o d e l  o f  a 60' d i p  

t o ~ t h e  e a s t .  T h e  d i p  w o u l d  h a v e  t o  b e  c l o s e r  t o  80 '  if t h e  w e l l  

i s  e n t i r e l y  i n  t h e  h a n g i n g  w a l l  o f  t h e  f a u l t .  

W e l l  7 2 - 1 6  w o u l d  h a v e  i n t e r s e c t e d  t h e  f a u l t  a t  a b o u t  1 , 5 0 0 ' ,  b u t  

TD was o n l y  1 , 2 5 4 ' .  

T h u s  t h e  e v i d e n c e  does  n o t  d e m o n s t r a t e  t h a t  t h e r e  i s  a c l e a r - c u t  

r e l a t i o n  b e t w e e n  p r o d u c t i o n  a n d  i n t e r s e c t i o n s  w i t h  t h e  O p a l  Mound 

f a u l t ,  n o r  t h a t  t h e  d i r e c t i o n  o r  a n g l e  o f  d i p  c a n  r e a l l y  b e  d e t e r -  
m i n e d  f r o m  t h e  well d a t a .  

NNW-Trend i  n g  F a u l t s  

T h e  M i n e r a l  Range e x h i b i t s  a s y s t e m  o f  N N W - t r e n d i n g  f a u l t s  t h a t  
a r e  p a r t i c u l a r l y  common s o u t h e a s t  o f  t h e  f i e l d  ( N i e l s o n  e t  a l . ,  

1 9 7 8 ;  S i b b e t t  a n d  N i e l s o n ,  1 9 8 0 ) .  A g r o u p  o f  t h e s e  a p p e a r s  t o  

t r e n d  r i g h t  i n t o  t h e  s o u t h e a s t  p a r t  o f  t h e  f i e l d  f r o m  t h e  r i d g e s  

- -  
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o f  P r e c a m b r i a n  m e t a m o r p h i c s ,  a n d  i t  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t h a t  t h e s e  

f a u l t s  make a m a j o r  c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  f s r a c t u r e  p e r m e a b i l i t y  o f  
t h e  r e s e r v o i r .  

F a u l t s  o f  t h i s  k i n d  h a v e  n o t  b e e n  mapped i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  o f  
a i r  p h o t o s  o f  t h e  M i l f o r d  V a l l e y .  T h e y  w o u l d  a p p e a r  t o  b e  p r e s e n t -  

l y  i n a c t i v e ,  i n  t h e  s e n s e  t h a t  no movement  o n  t h e m  h a s  l e f t  i t s  
t r a c e s  on t h e  g r o u n d  s u r f a c e  i n  t h e  v a l l e y .  

@ 

A 
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SPATIAL ARRANGEMENT OF THE R O C K  M A S S E S  

0 T h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  d e a l t  w i t h  t h e  s t r u c t u r a l  f r a m e w o r k  o f  t h e  

R o o s e v e l t  r e g i o n  a n d  w i t h  t h e  m a j o r  f a u l t  a n d  f r a c t u r e  z o n e s  t h a t  

m i g h t  p r o v i d e  t h e  e a s i e s t  p a t h w a y s  f o r  u p w a r d  g e o c h e m i c a l  t r a n s -  

p o r t  t o  t h e  s u r f a c e .  

I n  t h i s  s e c t i o n ,  t h e  r e g i o n  i n  a n d  a r o u n d  t h e  g e o t h e r m a l  f i e l d  

i t s e l f  i s  e x a m i n e d  i n  m o r e  s p e c i f i c  d e t a i l .  T h e  r e l e v a n t  a v a i l -  

a b l e  d a t a  o n  t h e  f o r m  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n t  r o c k  m a s -  
s e s  b e l o w  t h e  s u r f a c e  a r e  r e v i e w e d ,  as a k i n d  o f  g e o m e t r i c  d i s s e c -  

t i o n  i n  t h r e e  d i m e n s i o n s .  

I n  t h e  m o u n t a i n s  i m m e d i a t e l y  e a s t  o f  t h e  f i e l d ,  t h e  r i d g e s  a n d  

s p u r s  c o m i n g  down t o  t h e  v a l l e y  a r e  made up  o f  m e t a m o r p h i c  r o c k s  
i n t r u d e d  b y  T e r i t a r y  g r a n i t i c  r o c k s .  

T h e  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  t w o  i s  

f o r m  r o o f  p e n d a n t s  i n  t h e  T e r t  

d i k e s  c u t  t h e  m e t a m o r p h i c  r o c k s  
some p l a c e s  f a u l t e d .  

c o m p l e x ,  as  t h e  m e t a m o r p h i c  r o c k s  

a r y  p l u t o n ,  a n d  n u m e r o u s  T e r t i a r y  

, A d d i t i o n a l l y ,  t h e  c o n t a c t  i s  i n  

T h e  i n e v i t a b l e  i r r e g u l a r i t y  o f  s u c h  a c o n t a c t  means o n e  c a n n o t  

e a s i l y  d e t e r m i n e  t h e  s e n s e  o f  d i s p l a c e m e n t  a l o n g  f a u l t s  t h a t  c u t  

i t .  N o r  c a n  one  e x t r a p o l a t e  v e r y  e a s i l y  u n d e r n e a t h  t h e  a l l u v i a l  

c o v e r  i n  t h e  a r e a  o f  t h e  g e o t h e r m a l  f i e l d .  

T h e  r o c k s  i n t r u d e d  b y  t h e  T e r t i a r y  p l u t o n  a r e  o f  t h r e e  t y p e s :  1) a 

s e q u e n c e  o f  b a n d e d  g n e i s s e s  o f  P r e c a m b r i a n  age ;  2 )  h o r n b l e n d e  

g n e i s s e s  t h a t  a r e  p r o b a b l y  P r e c a m b r i a n ;  a n d  3 )  g r a n o d i o r i t e s  o f  
@ unknown age w h i c h ,  t o  t h e  s o u t h e a s t ,  c u t  C a m b r i a n  c a r b o n a t e s  and  

may b e  J u r a s s i c  i n  age ( S i b b e t t  and  N i e l s o n ,  1 9 8 0 ) .  

T h e  b a n d e d  g n e i s s  s e q u e n c e  c o n s i s t s  o f  l i g h t  c o l o r e d ,  w e l l  f o l i a t -  

e d  g e n i s s e s  a n d  s c h i s t s  t h a t  a r e  somewhat  v a r i a b l e  i n  c o m p o s i t i o n .  
T h e r e  i s  some d e v e l o p m e n t  o f  m i g m a t i t e  t e x t u r e s .  I s o c l i n a l  and  

p t y g m a t i c  f o l d s  a r e  common. T h e  h o r n b l e n d e  g n e i s s  i s  a f o l i a t e d  

q u a r t z  m o n z o n i t e  w h i c h  i n t r u d e s  t h e  b a n d e d  g n e i s s e s .  T h e  b i o t i t e  
g r a n o d i o r i t e  o r  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g r a n o d i o r i t e  i s  a d a r k  c o l o r e d  
b i o t i t e  g r a n o d o r i t e  o r  b i o t i t e - h o r n b l e n d e  g r a n o d i o r i t e  t h a t  i s  
o n l y  w e a k l y  f o l i a t e d .  
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The T e r t i a r y  i g n e o u s  r o c k s  o f  t h e  p l u t o n  i n  t h e  a r e a  o f  t h e  g e o -  

t h e r m a l  f i e l d  c o n s i s t  o f  s y e n i t e s  and  l e u c o c r a t i c  g r a n i t e ,  b i o t i t e  

g r a n i t e ,  a n d  some q u a r t z  m o n z o n i t e ,  a n d  a r e  c u t  b y  d i k e s  o f  a p h a n -  

0 i t i c  d i a b a s e ,  d a r k  c o l o r e d  f i n e - g r a i n e d  g r a n i t e ,  and m i c r o d i o r i t e .  

Ward e t  a l . ,  ( 1 9 7 8 )  c o n s i d e r e d  t h e  p l u t o n  m i g h t  b e  as  y o u n g  as  10 
m.y. i n  age on t h e  b a s i s  K - A r  d a t a .  H o w e v e r ,  t h e  P r e c a m b r i a n  

m e t a m o r p h i c  r o c k s  h a v e  g i v e n  a s i m i l a r  d a t e  ( 1 0 . 5  m.y.) b a s e d  on  
K - A r  d a t a ,  and  S i b b e t t  a n d  N i e l s o n  ( 1 9 8 0 )  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  T e r -  

t i a r y  p l u t o n  may b e  assumed  t o  b e  2 0 - 2 9  m.y. i n  age ,  w i t h  some 

m o r e  r e c e n t  t h e r m a l  e v e n t  r e s e t t i n g  t h e  d a t e .  

P r o d u c t i o n  i n  s u c c e s s f u l  w e l l s  has  b e e n  e n t i r e l y  d e p e n d e n t  on 

f r a c t u r e  p e r m e a b i l i t y  i n  t h e  g r a n i t i c  and  m e t a m o r p h i c  r o c k s  d i s -  

c u s s e d  a b o v e .  

One m i g h t  e x p e c t  t h a t  t h e  v a r i o u s  m e t a m o r p h i c  a n d  i g n e o u s  r o c k s  

w o u l d  b e  c h a r a c t e r i z e d  b y  d i f f e r e n t  f r a c t u r e  d e n s i t i e s ,  and  t h a t  

@ some r o c k - t y p e s  m i g h t  t h u s  p r o v e  t o  b e  b e t t e r  r e s e r v o i r  r o c k s .  

H o w e v e r ,  d a t a  on p r o d u c t i o n  i n t e r v a l s  i n  t h e  f i e l d  seems t o  show 

n o  c o r r e l a t i o n  w i t h  r o c k - t y p e ,  and  no o b s e r v e r  h a s  commented  on 

s u c h  a r e l a t i o n s h i p .  I n s t e a d ,  t h e  k e y  f e a t u r e  seems t o  b e  t h e  

i n t e r s e c t i o n  o f  m a j o r  f r a c t u r e  a n d  f a u l t  z o n e s .  

O v e r  t h e  g e o t h e r m a l  f i e l d ,  b e t w e e n  t h e  O p a l  Mound f a u l t  and  t h e  

M i n e r a l  Range ,  t h e  a l l u v i a l  c o v e r  r a n g e s  up  t o  a b o u t  7 0 0 '  t h i c k .  
C r e b s  and  Cook ( 1 9 7 6 )  p u b l i s h e d  a s e r i e s  o f  g r a v i t y  p r o f i l e s ,  t w o  

o f  w h i c h  l i e  a l o n g  E-W l i n e s  a c r o s s  t h e  m a i n  p o r t i o n  o f  t h e  f i e l d .  

D e p t h s  t o  b a s e m e n t  w e r e  i n t e r p r e t e d  u s i n g  a d e n s i t y  c o n t r a s t  o f  

0 .5  gm/cc .  The  p r o f i l e s  show t h a t  a t  t h e  O p a l  Mound f a u l t ,  t h e  

b a s e m e n t  i s  d e e p e r  on t h e  E s i d e .  T h e y  e s t i m a t e d  t h e  v e r t i c a l  

o f f s e t  a t  a b o u t  1 6 5 '  on  b o t h  p r o f i l e  4,000 N, t h r o u g h  t h e  m i d d l e  

o f  s e c t i o n  3 ( 2 7 S / 9 w ) ,  and p r o f i l e  2 2 0 0  N, w h i c h  r u n s  a p p r o x i m a t e l y  

t h r o u g h  t h e  m i d d l e  o f  s e c t i o n  10. 

S u c h  r e l a t i v e  movement  down t o  t h e  e a s t  o f  t h e  O p a l  Mound f a u l t  

c o n f o r m s  w i t h  w h a t  i s  s e e n  a t  t h e  s u r f a c e ,  w h e r e  P e t e r s o n  ( 1 9 7 5 )  
o b s e r v e d  t h a t  t h e  g r o u n d  w a s  a p p a r e n t l y  d o w n d r o p p e d  a t  l e a s t  2 0 '  

t o  t h e  e a s t  i n  t h e  a r e a  o f  t h e  O p a l  Mound ( s e c t i o n  1 6 ) .  She a d d e d  

t h a t  s u r f a c e  d i s p l a c e m e n t  a t  t h e  n o r t h  e n d  o f  t h e  f a u l t  i s  p r o b a -  

b l y  a b o u t  1 5 '  down t o  t h e  e a s t .  

West  o f  t h e  O p a l  Mound f a u l t ,  C r e b s  and  Cook i n d i c a t e d  a h o r s t  

t r e n d i n g  s l i g h t l y  e a s t  o f  n o r t h ,  w i t h  t h e  O p a l  Mound f a u l t  f o r m i n g  
t h e  e a s t e r n  b o u n d a r y  o f  t h i s  u p f a u l t e d  b l o c k .  D e p t h s  t o  b a s e m e n t  
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o v e r  t h i s  h o r s t  a r e  i n  p l a c e s  l e s s  t han  7 5 '  a c c o r d i n g  t o  t h e i r  
p r o f i l e  2 ,200 N nea r  t h e  Opal Mound, and a r e  1 1 7 '  a t  h o l e  D H  1 on 
p r o f i l e  4 ,000 N ,  some 6 , 0 0 0 '  f u r t h e r  n o r t h .  

C o n f i r m a t i o n  of t h e  t h i n n e s s  of t h e  a l l u v i a l  c o v e r  i n  t h e  a r e a  of 
t h e  geo the rma l  f i e l d  comes from o t h e r  we l l  d a t a  such a s  a t  we l l  
3-1 ( 2 8 5 ' ) ,  14-2 ( a b o u t  2 6 0 ' ) ,  13-10 ( a b o u t  2 7 0 ' ) ,  7 2 - 1 6  ( a b o u t  
480 '  b u t  f a u l t e d ) ,  and 5 2 - 2 1  ( a b o u t  5 9 0 ' ) .  

63 

West o f  t h e  Opal Mound, t h e  a l l u v i u m  g r a d u a l l y  t h i c k e n s  t o  t h e  
wes t .  Depth t o  basement i n  t h e  c e n t e r  of t h e  M i l f o r d  V a l l e y  has 
been e s t i m a t e d  by d i f f e r e n t  a u t h o r s  i n  t h e  r a n g e  1.8 k m  ( 5 , 9 0 0 ' )  
by Crebs and Cook ( 1 9 7 6 ) ,  1 .5  k m  ( 4 , 9 0 0 ' )  by C a r t e r  and Cook 
( 1 9 7 8 ) ,  1.8 k m  ( 5 , 9 0 0 ' )  by T r i p p  e t  a l . ,  ( 1 9 7 8 ) ,  and g r e a t e r  t h a n  
1.8 k m  by Ger t son  and Smith ( 1 9 7 9 ) .  

I t  seems p o s s i b l e  t h a t  t h e  depth  t o  bedrock i n  t h e  c e n t e r  of t h e  
b a s i n  may be c o n s i d e r a b l y  g r e a t e r  t han  6 , 0 0 0 ' .  Ger t son  and Smith 
(1979)  i n  t h e i r  i n t e r p r e t a t i o n  o f  a s e i s m i c  r e f r a c t i o n  p r o f i l e  
a c r o s s  t h e  M i l f o r d  V a l l e y  conc luded  t h a t  t h e  o v e r a l l  d e n s i t y  con- 
t r a s t  of t h e  v a l l e y  f i l l  was much s m a l l e r  t h a n  t h a t  used i n  t h e  
c a l c u l a t i o n s  by Crebs and Cook (1976)  and C a r t e r  and Cook ( 1 9 7 8 ) .  

@ 

T h e i r  i n t e r p r e t a t i o n  of  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  M i l f o r d  V a l l e y  was a 
t h r e e - l a y e r  model,  i n  which t h e  s u r f a c e  l a y e r ,  r a n g i n g  i n  t h i c k -  
nes s  from a r o u n d  3 0 0 '  t o  a r o u n d  2 , 0 0 0 ' ,  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  Q u a t -  
e r n a r y  a l l u v i u m .  They conc luded  t h i s  upper  l a y e r  h a s  i t s  maximum 
development  s l i g h t l y  e a s t  o f  t h e  c e n t e r  of t h e  v a l l e y .  

The second l a y e r  below i t  was i n t e r p r e t e d  a s  a t h i c k  s e c t i o n  of 
T e r t i a r y  r o c k s ,  w i th  no obv ious  c o r r e l a t i o n  t o  any sequence  o f  
r o c k s  seen  i n  o u t c r o p  a t  t h e  edges  o f  t h e  v a l l e y .  They d i s c a r d e d  
t h e  i d e a  t h a t  t h i s  second l a y e r  cou ld  c o n s i s t  o f  P a l e o z o i c  or 
Mesozoic s e d i m e n t a r y  r o c k s ,  o n  t h e  b a s i s  of g r a v i t y  d a t a .  They 
a s s i g n e d  a d e n s i t y  c o n t r a s t  o f  0 .2  gm/cc b u t  comment t h a t  i f  t h e  
f i f t h - o r d e r  r e s i d u a l  t h e y  used c o n t a i n e d  l o c a l  a n o m a l i e s ,  t h e n  
e i t h e r  t h e  d e n s i t y  c o n t r a s t  must i n  f a c t  b e  l a r g e r ,  o r  t h e  v a l l e y  
f i l l  must be t h i c k e r  i n  o r d e r  t o  f i t  t h e  obse rved  g r a v i t y  d a t a .  
T h i s  second l a y e r  r a n g e s  i n  t h i c k n e s s  from ove r  4 , 0 0 0 ' ,  a t  i t s  
m a x i m u m ,  t o  z e r o  a t  t h e  edge o f  t h e  v a l l e y  where i t  wedges o u t  
below t h e  younger  a l l u v i u m .  

The maximum development  of t h e  second l a y e r  l i e s  somewhat t o  t h e  
west o f  t h e  c e n t e r  o f  t h e  v a l l e y  ( F i g u r e  15 ,  from Ger t son  and 
Smi th ,  1 9 7 9 ) .  
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. To summarize a n d ,  s i m p l i f y  t h e  d e t a i l s  d i s c u s s e d  above, we a r r i v e  
a t  t h e  f o l l o w i n g  g e n e r a l i z a t i o n :  

0 I f  we cou ld  s t r i p  t h e  o v e r l y i n g  r o c k s  away from t h e  Precambrian 
metamorphics  a n d  t h e  T e r t i a r y  p l u t o n ,  a n d  look d i r e c t l y  a t  t h e  
shape  of t h e  basement s u r f a c e ,  we w o u l d  s e e  s p u r s  o f  t h e  Mineral  
Range coming d o w n  t o  around 6 , 1 0 0 '  above s e a  l e v e l  a t  t h e  e a s t e r n  
edge o f  t h e  M i l f o r d  V a l l e y .  In t h e  geothermal  f i e l d  immedia te ly  
t o  t h e  wes t ,  t h e  basement l e v e l  drops  t o  a r o u n d  3 0 0 '  t o  700 '  below 
t h e  s u r f a c e .  A t  t h e  O p a l  Mound f a u l t ,  t h e  basement s u r f a c e  i s  
u p f a u l t e d  t o  a depth o f  o n l y  7 5 '  t o  125 '  b e f o r e  aga in  f a l l i n g  
g r a d u a l l y  t o  t h e  west ( w i t h  some a b r u p t  s t e p s  d o w n - t o - t h e - v a l l e y  
on t w o  or t h r e e  N- t r end ing  f a u l t s ) ,  b e f o r e  r e a c h i n g  a m a x i m u m  
depth  c o n s i d e r a b l y  i n  e x c e s s  o f  6 , 0 0 0 '  west o f  t h e  c e n t e r  o f  t h e  
v a l l e y .  

O n  t h i s  basement s u r f a c e ,  i n  t h i s  p a r t  o f  t h e  M i l f o r d  V a l l e y ,  
t h e r e  i s  a t h i c k  wedge o f  T e r t i a r y  sed imen ta ry  rocks  t h a t  a lmost  
f i l l s  t h e  b a s i n ,  b u t  wedges o u t  b e f o r e  r e a c h i n g  t h e  margins .  

@ 

F i n a l l y ,  over  t h i s  T e r t i a r y  wedge, t h e  s u r f a c e  l a y e r  o f  Q u a t e r n a r y  
a l l u v i u m  l i e s  as a b l a n k e t  over  t h e  v a l l e y ,  i t s  t h i c k n e s s  v a r y i n g  
from 3 0 0 '  t o  7 0 0 '  i n  t h e  geothermal  f i e l d  (where i t  l i e s  d i r e c t l y  
o n  t h e  c r y s t a l l i n e  r o c k s )  t o  a b o u t  1 0 0 '  j u s t  west of  t h e  Opal 
M o u n d  f a u l t ,  a n d  t hen  g r a d u a l l y  i n c r e a s i n g  t o  as  m u c h  a s  2 , 0 0 0 '  i n  
t h e  e a s t  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  M i l f o r d  V a l l e y ,  b e f o r e  t h i n n i n g  a g a i n  
t o w a r d  t h e  west s i d e  o f  t h e  v a l l e y .  

/ 

T h i s ,  i n  e s s e n c e ,  i s  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  geometry o f  t h e  rock 
masses which we need t o  c o n s i d e r  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  p a t t e r n  
o f  f r a c t u r e s  and f a u l t s  d i s c u s s e d  e a r l i e r ,  i n  l ook ing  a t  t h e  sur -  

@ f ace geochemical  p a t t e r n s .  

In t h e  nex t  s e c t i o n ,  t h e  h i s t o r y  a n d  r e s u l t s  o f  t h e  e x p l o r a t i o n  
d r i l l i n g  o f  t h e  f i e l d  a r e  summarized i n  p r e p a r a t i o n  f o r  t h e  de- 
t a i l e d  d i s c u s s i o n  of t h e  r e s e r v o i r  l a t e r  i n  t h e  r e p o r t .  

R E S U L T S  OF D E E P  D R I L L I N G  AT ROOSEVELT 

The f i r s t  d r i l l i n g  i n  t h e  Rooseve l t  a r e a  was i n  l a t e  1967,  i n  t h e  
a r e a  o f  t h e  O p a l  Mound .  Dr. Eugene Davie a n d  Mr. A . L .  McDonald 
d r i l l e d  t o  8 0 '  and, , found b o i l i n g  w a t e r ;  t h e y  plugged a n d  abandoned 
t h e  ho le .  A second ho le  was d r i l l e d  a few hundred f e e t  f u r t h e r  
e a s t  t o  1 6 5 ' ;  t h e  water  i n  t h e  h o l e  f l a s h e d  t o  s team. T h i s  h o l e  
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was a l s o  p l u g g e d ,  b u t  was t h e n  r e d r i l l e d  t h e  f o l l o w i n g  s p r i n g  t o  a 

d e p t h  o f  1 6 5 '  w h e r e  ' t h e  w e l l  became h a r d  t o  c o n t r o l ,  f l o w i n g  s t e a m  

a n d  h o t  w a t e r .  I t  was f i n a l l y  p l u g g e d  a n d  a b a n d o n e d .  

P h i l l i p s  P e t r o l e u m  Company b e g a n  a s e r i e s  o f  p r o d u c t i o n  t e s t s  i n  

t h e  s p r i n g  o f  1 9 7 5 ,  a n d  a d d i t i o n a l  w e l l s  w e r e  l a t e r  d r i l l e d  b y  

G e t t y  a n d  b y  t h e  AT0 g r o u p  c o m p o s e d  o f  Amax, T h e r m a l  P o w e r ,  a n d  
0 '  B r i  e n  R e s o u r c e s .  

cs 

T h e  w e l l  l o c a t i o n s  a r e  shown on  F i g u r e  1 6 .  T h e  c o m m e r c i a l l y  s u c -  

c e s s f u l  w e l l s  a r e  P h i l l i p s '  3 - 1  ( t h e  c o m m e r c i a l  d i s c o v e r y  w e l l )  

5 4 - 3 ,  1 3 - 1 0 ,  2 5 - 1 5 ,  a n d  1 2 - 3 5 ;  a n d  A T O ' s  1 4 - 2  a n d  7 2 - 1 6 .  

T h e  n o n - p r o d u c i n g  w e l l s  a r e  P h i l l i p s '  8 2 - 3 3 ,  9 - 1 ,  a n d  2 4 - 3 6 ;  a n d  

G e t t y ' s  5 2 - 2 1 .  

I n  summary ,  t h e  r e s u l t s  a n d  d e t a i l s  o f  d e e p  d r i l l i n g  a r e  as  f o l -  

l o w s ,  w i t h  t h e  c o m m e r c i a l l y  s u c c e s s f u l  w e l l s  d e s c r i b e d  f i r s t ,  i n  

t h e  o r d e r  i n  w h i c h  t h e y  w e r e  d r i l l e d .  

PPC 3 - 1  ( 5 5 - 3 ) :  TD 2 7 2 8 ' ;  7 "  c a s i n g  a t  2 2 1 0 ' .  P r o d u c t i o n  i n t e r v a l  
2 2 1 0 ' - 2 7 2 8 :  t e s t e d  a t  o v e r  1 .2  m i l l i o n  l b / h r  h o t  w a t e r .  L o c a -  

t i o n :  SW4 NE%, S e c t i o n  3,  T. 27.5, R .  9W. D r i l l e d  A p r i l - M a y ,  

1 9 7 5 .  

P P C  5 4 - 3 :  TD 2 8 8 2 ' ;  9 - 5 / 8 "  c a s i n g  a t  1 8 0 4 ' .  P r o d u c t i o n  i n t e r v a l  

1 8 0 4 ' - 2 8 8 2 ' :  r e p o r t e d  t o  f l o w  i n  e x c e s s  o f  1 m i l l i o n  l b / h r  h o t  

w a t e r ,  o v e r  5OO0F, a n d  o v e r  500 B T U / l b :  r a t e d  " b e s t  w e l l " .  

L o c a t i o n :  SW% NE%, S e c t i o n  3, T .27S. ,  R.9W. D r i l l e d  J u l y - A u g u s t  

1 9 7 5 .  

@ P P C  1 2 - 3 5 :  TD 7 3 2 4 ' :  9 - 5 / 8 "  c a s i n g  a t  1 8 1 4 ' .  7 "  l i n e r  t o  4 5 0 0 ' .  

R e p o r t e d  i n f i l t r a t i o n  o f  c o o l  s u r f a c e  w a t e r :  t h e r m a l  a q u i f e r  

a b o v e  44OoF now l i n e d  o f f :  i m p o s s i b l e  t o  t e s t  s a t i s f a c t o r i l y .  

L o c a t i o n :  NW% NW%, S e c t i o n  35,  T .26S. ,  R.9W. F r o m  NW c o r n e r ,  

3 3 0 '  S. ,  9 9 0 '  E. D r i l l e d  A u g u s t - O c t o b e r ,  1 9 7 5 .  

PPC 1 3 - 1 0 :  TD 5 3 5 1 ' ;  9 - 5 / 8 "  c a s i n g  a t  1 7 1 5 ' .  P r o d u c t i o n  i n t e r v a l  

? 1 7 1 8 ' - 5 3 5 1 ' ;  t e s t e d  a b o v e  1 m i l l i o n  l b / h r  h o t  w a t e r  a t  7 5 - 1 2 5  

p s i g .  L o c a t i o n :  S e c t i o n  10, T.27S., R.9W. F r o m  NW c o r n e r ,  
1 8 2 2 '  S. ,  2 0 3 '  E .  D r i l l e d  O c t o b e r - N o v e m b e r ,  1 9 7 5 .  
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P P C  25-15: TD 7 5 0 0 ' ;  9 -5 /8"  c a s i n g  a t  2500'. - O r i g i n a l  TD 
p l anned  t o  be 6000',: no f l o w  d a t a .  Report  of  c o o l i n g  by i n -  
f l o w  o f  n e a r - s u r f a c e  w a t e r .  Less s a t i s f a c t o r y  t h a n  w e l l s  t o  
n o r t h .  L o c a t i o n :  S e c t i o n  1 5 ,  T.27S., R.9W. From W %  c o r n e r ,  
3 3 0 ' S . ,  8330'E. D r i l l e d  August-November, 1976. 

AT0 14-2: TD 6 1 0 8 ' :  9-5/8" c a s i n g  a t  1 8 0 5 ' .  Flow t e s t e d  a t  
447,500 l b / h r .  355 p s i a .  Maximum t e m p e r a t u r e  514OF. Net 
e n t h a l p y  485 B t u / l b  around 4000 ' .  L o c a t i o n  SW%, N W % ,  S e c t i o n  
2 ,  T . 2 7 S . ,  R .  9W. D r i l l e d  September-November, 1976. 

AT0 72-16: TD 1 2 5 4 ' :  9 -5 /8"  c a s i n g  a t  1 0 9 8 ' .  Flow r e p o r t e d  a t  1 . 3  
m i l l i o n  l b / h r .  432' F .  355 p s i a .  Maximum t e m p e r a t u r e  
47OoF. Hot wa te r  e n t r i e s  a t  3 1 2 ' ,  5 0 0 ' ,  6 2 5 '  a n d  1 2 4 4 ' .  
L o c a t i o n :  S e c t i o n  1 6 ,  T.  27S., R .  9W. from N E  c o r n e r ,  99O'S,  
99O'W. D r i l l e d  November-December, 1976. 

@ Data f o r  t h e  non-producing  w e l l s  a r e  as f o l l o w s :  

P h i l l i p s  9-1 :  TD 6 8 8 5 ' .  Bottom h o l e  t e m p e r a t u r e  446OF; low 
p e r m e a b i l i t y .  Very smal l  f l ow.  L o c a t i o n :  N W %  N E % ,  S e c t i o n  9 ,  
T .  27S., R .  9W. D r i l l e d  March-Apr i l ,  1975. 

P h i l l i p s  82-33: TD 6 0 2 8 ' .  Permit  t o  deepen r e q u e s t e d .  13-5 /8"  
c a s i n g  t o  5 7 5 ' .  Tempera tu re  between 300' and 35OoF. 
P o s s i b l e  i n j e c t i o n  w e l l .  L o c a t i o n  S e c t i o n  33 ,  T.26S., R.9W. 
From N E  c o r n e r  1 2 8 4 ' S . ,  7 7 '  W .  D r i l l e d  November-December, 
1975.  

AT0 24-36: TD 6 1 0 7 ' .  L o c a t i o n :  SW%NW%, S e c t i o n  36,  T.26S.,  R.9W. 
D r i l l e d  November-December, 1977.  

G e t t y  52-21: TD 7 4 7 8 ' .  Temperature  402.4'F a t  TD.  No f low.  
Q 

L o c a t i o n :  N E %  N W % ,  S e c t i o n  21,  T.27S., R.9W. D r i l l e d  F e b r u a r y -  
May, 1978. 

There  have been no f u r t h e r  deep  t e s t s  s i n c e  G e t t y ' s  d r i l l i n g  of 
52-21,  e x c e p t  f o r  a wel l  abou t  f i v e  m i l e s  W N W  of t h e  f i e l d  t h a t  
was d r i l l e d  t o  ove r  12 ,501  i n  March-Ju ly  1979.  T h i s  i s  McCul loch ' s  
Acord #1-26,  i n  t h e  SWk, S e c t i o n  26,  T.Z6S., R . 1 O W .  F u l l  r e s u l t s  
have n o t  been r e l e a s e d ,  b u t  economic r e s e r v o i r  t e m p e r a t u r e s  were 
r e a c h e d .  
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M A S S  A N D  E N E R G Y  FLOW SYSTEMS 

@ TEMPERATURE GRADIENT A N D  HEAT FLOW PATTERNS 

By 1 9 7 7  s h a l l o w  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  h a d  b e e n  m e a s u r e d  i n  a t  

l e a s t  39  h o l e s ,  and  t h e  r e s u l t s  w e r e  d e s c r i b e d  b y  S i l l  a n d  B o d e l l  
( 1 9 7 7 ) .  M o r e  r e c e n t l y ,  W i l s o n  a n d  Chapman ( 1 9 8 0 )  h a v e  d e s c r i b e d  

and  d i s c u s s e d  d a t a  f r o m  53 h o l e s ,  39  o f  t h e m  s l i m  t e m p e r a t u r e  
g r a d i e n t  t e s t s ,  a n d  f o u r  o f  t h e m  t h e  d e e p  t e s t s  7 2 - 1 6 ,  1 4 - 2 ,  9 - 1  

a n d  5 2 - 2 1 .  

S i l l  a n d  B o d e l l  p u b l i s h e d  a s e r i e s  o f  t h r e e  t h e r m a l  g r a d i e n t  c o n -  

t o u r  maps b a s e d  on d a t a  f r o m  d i f f e r e n t  d e p t h  i n t e r v a l s :  3 0 - 6 0  m y  
6 0 - 1 0 0  m y  a n d  b e l o w  100m. I n  t h e  s h a l l o w e s t  o f  t h e s e ,  f o r  t h e  

i n t e r v a l  b e t w e e n  3 0  a n d  6 0  m t h e y  showed  t w o  max ima ,  o n e  ( 9 6 0 ° C / k m )  

i n  t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  t h e  f i e l d  i n  t h e  a r e a  o f  w e l l s  7 2 - 1 6  a n d  

@ 2 5 - 1 5 ,  a n d  a s e c o n d  maximum (944 'C/km) n o r t h  o f  t h e  N e g r o  Mag 

Wash f a u l t  a b o u t  3 0 0 0  f e e t  s o u t h w e s t  o f  w e l l  8 2 - 3 3  n e a r  t h e  S a l t  

S p r i n g  s o u t h  o f  S a l t  Cove .  

I n  t h e  s e r i e s  o f  m e a s u r e m e n t s  a p p r o x i m a t e l y  on  t h e  e a s t - w e s t  l i n e  

t h r o u g h  w e l l s  7 2 - 1 6  and  2 5 - 1 5 ,  t h e r e  i s  a s y m m e t r y  on e a c h  s i d e  o f  

t h e  a r e a  o f  maximum v a l u e s ,  w i t h  g r a d i e n t s  d e c r e a s i n g  e q u a l l y  b o t h  

t o  e a s t  and w e s t .  T h e  p a t t e r n  g i v e s  no i n d i c a t i o n  o f  a d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  t h e  p r o d u c t i v e  a r e a  o f  t h e  f i e l d  o f  t h e  O p a l  Mound f a u l t ,  

and  t h e  a p p a r e n t l y  b a r r e n  a r e a  t o  t h e  w e s t .  I n  f a c t  t o  t h e  e a s t ,  
a t  t h e  b o u n d a r y  o f  t h e  M i n e r a l  Range ,  t h e  c o n t o u r s  a r e  shown as  

i n d i c a t i n g  a c o n t i n u i n g  f a l l  i n  g r a d i e n t ,  w h e r e a s  f o r  s e v e r a l  

m i l e s  t o  t h e  w e s t  t h e  v a l u e s  c o n t i n u e  t o  r e m a i n  h i g h ,  s l i g h t l y  

o v e r  20O0C/km. 

I n  t h e  n o r t h e r n  p a r t  o f  t h e  f i e l d  a l o b e  t o  t h e  n o r t h w e s t  i s  p r e -  

s e n t  i n  t h e  s h a p e  o f  t h e  c o n t o u r s ,  t h o u g h  t h e  d e t a i l s  show t h a t  

t h e  l o b e  h a d  t o  b e  d r a w n  somewha t  a r b i t r a r i l y  due  t o  l a c k  o f  d a t a  

p o i n t s .  One r e a d i n g  t o  t h e  w e s t ,  j u s t  n o r t h  o f  N e g r o  Mag Wash 
f a u l t  g i v e s  393 'C /km,  s u g g e s t i n g  a n o t h e r  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  

s h a p e  o f  t h e  l o b e  t h a t  w o u l d  i n v o l v e  a m o r e  w e s t w a r d  o r  WNW-ward 

t r e n d  t o  t h e  a x i s  o f  t h e  l o b e ,  r a t h e r  t h a n  t h e  NW d i r e c t i o n  w h i c h  

i s  g i v e n .  ( L a t e r  d a t a  s u p p o r t e d  t h i s  r a t h e r  d i f f e r e n t  i n t e r p r e t a -  

t i o n  o f  t h e  p a t t e r n ,  as d i s c u s s e d  b e l o w ) .  

Q 

T h e  p l o t  f o r  t h e  i n t e r m e d i a t e  d e p t h  i n t e r v a l  f r o m  6 0  t o  1 0 0  m 

a g a i n  shows t w o  max ima ,  t h e  s o u t h e r n  o n e  i n  t h e  same l o c a t i o n  as 
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i n  t h e  3 0  t o  6 0  m i n t e r v a l ,  n e a r  w e l l  7 2 - 1 6  a n d  2 5 - 1 5 .  T h e  n o r t h -  

e r n  one  i s  d i s p l a c e d  a b o u t  1 , 1 0 0  f e e t  f r o m  t h e  e q u i v a l e n t  3 0  - 6 0  

rn maximum. I n  t h i s  i n t e r m e d i a t e  l e v e l  o f  6 0  t o  100 m, t h e  m a x i m a  
a r e  575'C/km a n d  48Z0C/krn, s l i g h t l y  o v e r  h a l f  t h e  v a l u e s  o b -  

s e r v e d  i n  t h e  i n t e r v a l  3 0  t o  60m. T h e  number  o f  d a t a  p o i n t s  a t  

t h i s  d e p t h  i s  much s m a l l e r ,  a n d  c o n t o u r i n g  h e r e  shows  a l o b e  i n  

t h e  a r e a  s o u t h w e s t  o f  t h e  f i e l d .  

T h e  f i n a l  map o f  t h e  t h r e e ,  p r e s e n t i n g  d a t a  i n  t h o s e  w e l l s  t h a t  

w e r e  d r i l l e d  b e l o w  100 m, shows  a c u r v i n g -  r i d g e  o f  h i g h e r  v a l u e s  

t h a t  f o l l o w s  t h e  O p a l  Mound f a u l t ,  e x t e n d i n g  f r o m  s l i g h t l y  s o u t h  

o f  w e l l  7 2 - 1 6  up t o  t h e  w e s t  o f  w e l l s  5 4 - 3  a n d  3 - 1 ,  t h r o u g h  8 2 - 3 3  

a n d  o n  t o  t h e  n o r t h w e s t  ( t h o u g h  h e r e  a g a i n  t h e r e  i s  o n l y  a s i n g l e  

d a t a  p o i n t  i n  t h a t  a r e a  t o  c o n s t r a i n  t h e  p a t t e r n  t h a t  i s  i n f e r r e d  

f r o m  t h e  d a t a ) .  

S i l l  a n d  B o d e l l  n o t e d  t h e  c o i n c i d e n c e  o f  t h e i r  p a t t e r n s  o f  maximum 
t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  w i t h  t h e  p a t t e r n s  f r o m  t h e  f i r s t  s e p a r a t i o n  

d i p o l e - d i p o l e  w o r k  o f  Ward a n d  S i l l  ( 1 9 7 6 ,  F i g u r e  1). T h e  r e s i s t -  

i v i t y  p a t t e r n  i n  t h e  a r e a  w e s t  and n o r t h w e s t  o f  t h e  i n t e r s e c t i o n  

o f  t h e  O p a l  Mound a n d  N e g r o  Mag Wash f a u l t s  may i n  f a c t  h a v e  i n -  

f l u e n c e d  t h e  c o n t o u r i n g  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  d a t a  i n  t h a t  

a r e a .  I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  o n e  r e a d i n g  on  t h e  d i p o l e -  

d i p o l e  t r a v e r s e  5950N j u s t  n o r t h  o f  t h e '  N e g r o  Mag Wash f a u l t  i s  

t h e  l o w e s t  v a l u e  i n  t h e  w h o l e  s u r v e y , .  1 o h m - m e t e r ,  t h o u g h  t h i s  i s  

an i s o l a t e d  v a l u e  among a s e r i e s  r a n g i n g  f r o m  a r o u n d  20 t o  4 0  

o h m - m e t e r s .  

W i l s o n  a n d  Chapman, b e n e f i t i n g  f r o m  t h e  a d v a n t a g e  o f  1 4  a d d i t i o n a l  

d a t a  p o i n t s ,  show i n  t h e i r  map o f  s u r f a c e  c o n d u c t i v e  h e a t  f l o w  

( F i g u r e  1 7 )  a much m o r e  w e s t w a r d  t r e n d  i n  t h e  e l o n g a t i o n  o f  t h e  

l o b e  n o r t h w e s t  o f  t h e  f i e l d .  T h e i r  map shows  a v e r y  s t r i k i n g  
c o n t r a s t  b e t w e e n  a r e a s  n o r t h  a n d  s o u t h  o f  t h e  N e g r o  Mag Wash f a u l t .  

W h i l e  some o f  t h i s  c o u l d  b e  s u b j e c t i v e  b e c a u s e  o f  t h e  s m a l l  n u m b e r  

o f  d a t a  p o i n t s  w e s t  o f  t h e  f i e l d ,  t h e  p a t t e r n  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  a 

p l u m e  o f  n e a r - s u r f a c e  h o t  w a t e r  m o v i n g  W N W  on t h e  n o r t h  s i d e  o f  
N e g r o  Mag Wash, w i t h  much l e s s  i n d i c a t i o n  o f  s u c h  n e a r - s u r f a c e  
f l o w  s o u t h  o f  N e g r o  Mag Wash. H o w e v e r ,  i t  c o u l d  a l s o  i n d i c a t e  

n e a r - s u r f a c e  l e a k a g e  f r o m  t h e  N e g r o  Mag Wash a n d  S a l t  Cove f a u l t  

z o n e s  w e s t  o f  t h e  O p a l  Mound f a u l t .  

T h e  a v e r a g e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  f o r  B a s i n  a n d  Range  c o n d i t i o n s  i n  

U t a h  i s  a b o u t  35  t o  40°C/km; i n  t h e  R o o s e v e l t  r e g i o n  o b s e r v e d  

g r a d i e n t s  r a n g e  f r o m  a r o u n d  o n e  t h i r d  o f  t h a t  v a l u e  t o  as much a s  

3331°C/km i n  t h e  n e a r  s u r f a c e  p a r t  o f  w e l l  7 2 - 1 6 .  
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F o r  t h i s  p r e s e n t  s t u d y ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  i n t e r p r e t  t h e  p a t t e r n  

o f  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  and  h e a t  f l o w  i n  t e r m s  o f  c o n d i t i o n s  a t  

d e p t h .  W i l s o n  a n d  Chapman make a d i f f e r e n t  i n t e r p r e t a t i o n  t h a n  

t h e  o n e  p r e f e r r e d  h e r e .  T h e y  a d m i t  t h a t  t h e i r  p r o c e d u r e  i n v o l v e s  

c o m p u t i n g  c o n d u c t i v e  h e a t  l e a k i n g  f r o m  an o b v i o u s l y  c o n v e c t i o n  

d o m i n a t e d  s y s t e m .  T h e y  do c o n s i d e r  t h a t  t h e  s m a l l  l o b e  t h a t  p r o -  

j e c t s  e a s t w a r d  a l o n g  t h e  N e g r o  Mag Wash f a u l t  i s  r e l a t e d  t o  a 
" n e a r  s u r f a c e  f e a t u r e  and  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  r e p r e s e n t  t h e  r e s -  

e r v o i r  g e o m e t r y . "  And t h e y  comment  on t h e  s t r o n g  f a u l t  c o n t r o l  o f  

t h e  h e a t  f l o w  p a t t e r n .  H o w e v e r  i n  p r o j e c t i n g  d o w n w a r d s  f r o m  t h e  

s u r f a c e  i n  o r d e r  t o  a s s e s s  t h e  s i z e  a n d  s h a p e  o f  t h e  r e s e r v o i r ,  

t h e y  c o n c l u d e  t h a t  t h e  n o r t h w e s t  p l u m e  a r e a ,  and  t h e  e a s t e r n  s p u r  

j u s t  m e n t i o n e d ,  a r e  f e a t u r e s  s t i l l  p r e s e n t  400 m b e l o w  s u r f a c e  

( F i g u r e  1 8 ) .  

@ 

T h e  a v a i l a b l e  d a t a  on  t h e  r e s e r v o i r  a r e  n o t  s u f f i c i e n t  t o  p r o v e  o r  

d i s p r o v e  t h e  c o n c e p t s  shown i n  t h e  f i g u r e  f o r  t h e  r e s e r v o  r s h a p e ,  

w i t h  i t s  e l o n g a t e  r e s e r v o i r  e x t e n s i o n  t o  t h e  n o r t h w e s t  a n d  w e s t  

n o r t h  o f  t h e  N e g r o  Mag Wash f a u l t .  H o w e v e r ,  t h e  m e t h o d  o f  c a l c u -  
l a t i o n  d o e s  n o t  seem t o  b e  a p p l i c a b l e  t o  t h e  s i t u a t i o n  a t  R o o s e -  

v e l t ,  f o r  t h e  f o l l o w i n g  r e a s o n s .  

W i l s o n  a n d  Chapman comment  o n  t h e  d i f f i c u l t y  o f  s e p a r a t i n g  c o n d u c -  

t i v e  a n d  c o n v e c t i v e  r e g i m e s .  A t  t h i s  p o i n t  t h e r e  i s  p e r h a p s  a 

p r o b l e m  w i t h  s e m a n t i c s .  I n  a w e l l  i t  i s  e a s y  t o  b r e a k  t h e  t e m p e r -  

a t u r e - d e p t h  c u r v e  i n t o  i s o t h e r m a l  s e c t i o n s  w h i c h  c l e a r l y  r e p r e s e n t  

c o n v e c t i v e  c i r c u l a t i o n ,  and  s l o p i n g  g r a d i e n t s  t h a t  r e p r e s e n t  c o n -  

d u c t i v e  c o o l i n g .  L o o k i n g  a t  t h e  h e a t  f l o w  map o f  R o o s e v e l t ,  t h e  

q u e s t i o n  i s :  w h a t  a s p e c t s  o f  t h e  map e x p r e s s  an  u p w a r d  c o n d u c t i v e  

h e a t  f l o w  t h a t  w o u l d  e n a b l e  one  t o  map o u t  and  d e l i n e a t e  t h e  f i e l d  

a t  d e p t h ,  a n d  w h a t  a s p e c t s  a r e  d i s t o r t i o n s  o f  t h a t  p i c t u r e  p r o d u c e d  

b y  v e r t i c a l  u p f l o w  o f  g e o t h e r m a l  f l u i d s ,  and  l a t e r a l  m o t i o n  i n  t h e  
s h a l l o w  s u b s u r f a c e  o f  h o t  p l u m e s  o f  g e o t h e r m a l  b r i n e ?  

T h i s  i s  c r i t i c a l l y  i m p o r t a n t  b e c a u s e  i n  i n t e r p r e t i n g  g e o c h e m i c a l  

f e a t u r e s  a t  t h e  s u r f a c e ,  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  
e l e m e n t s  i n  t h e  h e a t  f l o w  p a t t e r n  t h a t  a r e  r e l a t e d  t o  c o n d u c t i o n  

a n d  e x p r e s s  t h e  l a t e r a l  v a r i a t i o n  i n  t e m p e r a t u r e  a t  r e s e r v o i r  

d e p t h ,  f r o m  e l e m e n t s  i n  t h e  p a t t e r n  t h a t  a r e  r e l a t e d  i n s t e a d  t o  
s h a l l o w  p l u m e s .  I t  i s  e a s y  t o  s e e  how g e o c h e m i c a l  s i g n a t u r e s  a t  

t h e  s u r f a c e  c a n  b e  p r o d u c e d  a s  a r e s u l t  o f  t h e  m a s s i v e  u p w a r d  
movement  o f  f l u i d s ,  a n d  t h e  e x i s t e n c e  o f  l a t e r a l  f ows o f  b r i n e  a t  

r e l a t i v e l y  s h a l l o w  d e p t h s .  I t  i s  l e s s  e a s y  t o  s e e  how a s i g n a t u r e  
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c o n f i n e d  t o  t h e  a r e a  v e r t i c a l l y  a b o v e  t h e  d e e p  r e s e r v o i r  i t s e l f  

c o u l d  b e  p i c k e d  up  on s u r f a c e ,  w i t h o u t  b e i n g  s m e a r e d  o u t  b y  t h e  
n e a r  s u r f a c e  p l u m e s .  

I t  seems c l e a r  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  i n  t h e  s h a l l o w  h o l e s  

i n  f a c t  p o r t r a y  t h e  l a t e r a l  v a r i a t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  a t  r e l a t i v e l y  

s h a l  l o w  d e p t h s ,  a n d  a r e  p r o f o u n d l y  i n f l u e n c e d  b y  n e a r - s u r f  a c e  

l a t e r a l  f l o w s  o f  h o t  f l u i d s  f e d  t o  s h a l l o w  l e v e l s  up  t h e  O p a l  

Mound f a u l t  a n d  t h e  N e g r o  Mag Wash f a u l t  ( a n d  p o s s i b l y  a f e w  o t h e r  

m i n o r  v e r t i c a l  c o n d u i t s ) .  

H o w e v e r ,  W i l s o n  a n d  Chapman a r g u e  a l o n g  t h e  f o l l o w i n g  l i n e s .  T h e y  

a g r e e  on t h e  d i f f i c u l t y  o f  d i s t i n g u i s h i n g  b e t w e e n  c o n v e c t i o n  a n d  
c o n d u c t i v e  r e g i m e s ,  a n d  p r o p o s e  t o  r e s o l v e  i t  b y  s e p a r a t i n g  t h e  

z o n e s  a b o v e  a n d  b e l o w  t h e  w a t e r  t a b l e .  A b o v e  t h e  w a t e r  t a b l e ,  

t h e y  c o n s i d e r  t h a t  n o n - l i n e a r i t y  i n  t e m p e r a t u r e / d e p t h  c u r v e s ,  

w h i c h  p r o d u c e s  t h e  k e y  p r o b l e m  i n  d o w n w a r d  e x t r a p o l a t i o n  f r o m  t h e  
@ s u r f a c e ,  c o u l d  b e  c a u s e d  b y :  1) c h a n g i n g  r o c k  c o m p o s i t i o n  a n d / o r  

p o r o s i t y ;  2 )  w a t e r  v a p o r  movement  f r o m  e v a p o t r a n s p i r a t i o n ;  3 )  
l a t e r a l  h e a t  c o n d u c t i o n ;  4 )  i n c r e a s i n g  w a t e r  s a t u r a t i o n  as  t h e  

w a t e r  t a b l e  i s  a p p r o a c h e d  f r o m  a b o v e ;  a n d  5 )  t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t  

t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y .  D i s c u s s i n g  UU 7 5 - 1 A ,  t h e y  o b s e r v e  t h a t  t h e  
~ r o c k  i n  t h e  h o l e  i s  u n i f o r m ,  w h i c h  r u l e s  o u t  i t e m  1. I t e m  2 t h e y  

c o m p u t e  t o  b e  n e g l i g i b l e ,  a n d  i t e m  3 t o  b e  s u f f i c i e n t l y  s m a l l  t o  

b e  i g n o r e d .  O f  t h e  r e m a i n i n g  p o s s i b i l i t i e s ,  4 a n d  5 ,  t h e y  d e t e r -  

m i n e  t h a t  t h e  o n l y  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  i s  t h a t  o f  i n c r e a s i n g  w a t e r  

s a t u r a t i o n  w i t h  d e p t h .  

B e l o w  t h e  w a t e r  t a b l e ,  n o n - l i n e a r  t e m p e r a t u r e / d e p t h  p r o f i l e s  c a n  

b e  c a u s e d  b y :  1) c h a n g e  i n  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  as  a f u n c t i o n  o f  

c o m p o s i t i o n ,  t e m p e r a t u r e ,  a n d  p o r o s i t y ;  2 )  c o n v e c t i v e  l a t e r a l  h e a t  

t r a n s f e r ;  3 )  v e r t i c a l l y  f l o w i n g  w a t e r ;  a n d  4 )  h e a t  p r o d u c t i o n  f r o m  
e x o t h e r m i c  c l a y  a l t e r a t i o n  r e a c t i o n s .  A g a i n  c o n s i d e r i n g  U U - 7 5 - 1 A ,  

i t e m  1 i s  e l i m i n a t e d  as b e i n g  n e g l i g i b l e .  T o  e v a l u a t e  t h e  r e l a -  

t i v e  i m p o r t a n c e  o f  t h e  o t h e r  t h r e e  m e c h a n i s m s ,  t h e y  a g r e e d  t h a t  i t  

w o u l d  b e  n e c e s s a r y  t o  s o l v e  s i m u l t a n e o u s  e q u a t i o n s  f o r  t h e  c o n s e r -  
v a t i o n  o f  momentum a n d  mass f l o w ,  c o n s e r v a t i o n  o f  e n e r g y ,  a n d  

D a r c y ' s  Law.  I n s t e a d ,  t h e y  u s e  an a p p r o x i m a t i o n  w h i c h  t h e y  a d m i t  

" n e g l e c t s  a n y  c o n t r i b u t i o n  f r o m  f r e e  c o n v e c t i o n ,  t u r b u l e n c e ,  a n d  

l a t e r a l  h e a t  t r a n s f e r .  S i n c e  no h y d r o l o g i c  i n f o r m a t i o n  was a v a i l -  
a b l e  t o  a n a l y z e  t h e  m a g n i t u d e  , o f  t h e  c o n t r i b u t i o n  f r o m  c o n v e c t i v e  

l a t e r a l  h e a t  t r a n s f e r ,  i t  w i l l  . b e  i g n o r e d  h e r e .  H o w e v e r ,  t h i s  

c o n t r i b u t i o n  c o u l d  b e  s u b s t a n t i a l  i n  t h e  r e g i o n  a b o v e  t h e  r e s e r -  

v o i r . "  
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They d e t e r m i n e  t h a t ,  i g n o r i n g  l a t e r a l  h e a t  t r a n s f e r ,  v e r t i c a l  
water  f low i s  t h e  dominant mechanism c a u s i n g  c u r v a t u r e  i n  tempera-  
t u r e  p r o f i l e s  below t h e  water  t a b l e .  They g o  on t o  say  t j l a t  t h e i r  
" c o n s i s t e n t  ass ignment  of g r a d i e n t s  a t  30 m does n o t  d e f i n e  t h e  
the rma l  n a t u r e  w i t h i n  t h e  deep geothermal  sys t em,  b u t  i t  i s  v a l u -  
a b l e  i n  o u t l i n i n g  near  s u r f a c e  geometry a n d  t h e  e x t e n t  of  t h e  
system. ' '  T h i s  i s  t h e  key p o i n t .  T h e i r  method "can be a p p l i e d  t o  
r e g i o n s  above a hypo thes i zed  r e s e r v o i r  where c o n d u c t i v e  hea t  t r a n s -  
f e r  domina te s . "  T h u s  t h e  m e t h o d  i s  v a l i d  f o r  d e t e r m i n i n g  c o n d i -  
t i o n s  i n  t h e  n e a r - s u r f a c e  zone of upwel l ing  and l a t e r a l  motion of 
sha l low d i s c h a r g e ,  b u t  i t  does n o t  p r o v i d e  a p i c t u r e  of t h e  deep 
r e s e r v o i r  i t s e l f .  

@ 

The p i c t u r e  t h a t  seems t o  be most v a l i d  on  t h e  b a s i s  of t h e  d a t a  
p r e s e n t l y  a v a i l a b l e  i s  one  of maximum hea t  f low a long  a l i n e  p a r a l -  
l e l  t o  t h e  Opal Mound f a u l t ,  wi th  g r a d i e n t s  f a l l i n g  s y m e t r i c a l l y  
t o  t h e  e a s t  a n d  wes t ,  a n d  wi th  a s o u t h e r n  t e r m i n a t i o n  c o r r e s p o n d -  
ing t o  t h e  zone between w e l l s  7 2 - 1 6  a n d  5 2 - 2 1 .  In t h e  n o r t h  t h e  
zone n o r t h  of t h e  Negro Mag Wash f a u l t  a p p e a r s  t o  be l e a k i n g ,  even 
west of  t h e  Opal M o u n d  f a u l t ,  a n d  p roducing  a n o t i c e a b l e  plume o f  

n e a r - s u r f a c e  h o t  b r i n e  f lowing  W N W  a long  t h e  main d i r e c t i o n  of 
g r o u n d  water  f low.  

@ 

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  no te  t h a t  west of t h e  s o u t h e r n  p a r t  of t h e  
f i e l d  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  f a l l  f o r  a b o u t  a m i l e  a n d  a h a l f  
a n d  t hen  begin  t o  r i s e  aga in  on t h e  west s i d e  of t h e  f a u l t  s c a r p s  
of N-2 .  J u s t  beyond t h e s e  f a u l t  s c a r p s  g r a d i e n t  h o l e s  G P C - 1 4 ,  
G P C - 1 5  a n d  TPC-10 show hea t  f low v a l u e s  of 336, 282, a n d  374 
mWm-'. A t  a d i s t a n c e  of t h r e e  q u a r t e r s  t o  one  a n d  a h a l f  m i l e s  
west of N-2 t h e  g r a d i e n t s  a r e  h i g h e r  a g a i n :  i n  G P C - 6 ,  PPC-WW2,  a n d  
T P C - 4  t h e y  a r e  430, 438 a n d  430 mWm-'. 

These measured g r a d i e n t s  appear  t o  i n d i c a t e  t h a t  f u r t h e r  l e a k a g e  
of h o t  b r i n e  may be o c c u r r i n g  a t  depth  in  t h i s  zone.  Wilson a n d  
C h a p m a n  comment on t h e  p o s s i b i l i t y  of water  l eakage  from an  imper- 
meable u p t h r o w n  block i n  t h i s  a r e a .  In a l a t e r  s e c t i o n ,  conf i rma-  
t o r y  ev idence  from well  c h e m i s t r y  i s  d i s c u s s e d .  

@ 
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THE S H A L L O W  G R O U N D W A T E R  F L O W  SYSTEM 

T h e  s h a l l o w  g r o u n d w a t e r  sys tem i n  t h e  a l l u v i a l  v a l l e y - f i l l  of t h i s  
p a r t  of t h e  E s c a l a n t e  graben  h a s  been wel l  d e s c r i b e d  by Mower a n d  
Cordova (1973,  1 9 7 4 ) .  

I r r i g a t i o n  w e l l s  in  ve ry  l a r g e  numbers e x i s t  in  t h e  f i f t y  s q u a r e  
m i l e s  s o u t h  of t h e  t o w n  of M i l f o r d ,  where a g r i c u l t u r a l  development 
h a s  been e x t e n s i v e ,  a n d  overpumping has produced l a r g e  d e c l i n e s  in  
t h e  l e v e l  of t h e  water  t a b l e ,  a s  much a s  t h i r t y  f e e t  i n  some w e l l s .  

Away from t h a t  a r e a ,  wel l  c o n t r o l  i s  s p a r s e ,  b u t  i t  h a s  s t i l l  been 
p o s s i b l e  t o  deve lop  a p i c t u r e  of t h e  shape  of t h e  p o t e n t i o m e t r i c  
s u r f a c e  ( F i g u r e  1 9 )  from which t h e  d i r e c t i o n s  o f  g r o u n d  water  
f low,  g e n e r a l l y  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  c o n t o u r s ,  can be r ead .  

6d I n  t h e  a r e a  of t h e  K G R A ,  c o n t o u r s  were o m i t t e d  f o r  lack  of d a t a ,  
b u t  t h e y  would c l e a r l y  r u n  n o r t h - n o r t h e a s t ,  wi th  a p r o g r e s s i v e  
s t e e p e n i n g  of t h e  s l o p e  of t h e  water  t a b l e  a s  t h e  edge of t h e  
range  i s  approached.  The movement of n e a r - s u r f a c e  g r o u n d w a t e r  i n  
t h e  a r e a  of t h i s  s t u d y  would t h u s  be towards t h e  w e s t - n o r t h w e s t ;  
v e l o c i t i e s  of water  movement would p robab ly  be on t h e  o r d e r  of 
f e e t  per  day.  

Within t h e  a l luv ium of t h e  main p a r t  of t h e  v a l l e y ,  t h r e e  main 
p r o d u c t i v e  a q u i f e r s  have been r ecogn ized  a n d  deve loped ,  with a 
combined t h i c k n e s s  t h a t  r e a c h e s  a maximum of over  8 0 0 ;  a b o u t  twenty  
mi l e s  sou th  of M i l f o r d .  

I n  t h e  s e c t i o n  of t h e  v a l l e y  west of t h e  geothermal  f i e l d ,  t h e  
a g g r e g a t e  r e s e r v o i r  t h i c k n e s s  seen in  t h e  w e l l s  i s  between 1 0 0 '  
a n d  3 0 0 ' .  

Northwest  of t h e  f i e l d ,  t h i s  t h i c k n e s s  i s  reduced over  a wide a r e a  
t o  l e s s  t h a n  l o o ' ,  a change t h a t  could  co r re spond  t o  a p o s s i b l e  
f low p a t h  of mixed geothermal  a n d  non-thermal  w a t e r ;  a l t e r a t i o n ,  
c o l l a p s e  of p o r o s i t y ,  o r  minera l  d e p o s i t i o n  over  a long p e r i o d  o f  

t ime  may have reduced  a q u i f e r  c a p a c i t y .  

Mower a n d  C o r d o v a  (1973)  e s t i m a t e d  t h a t  app rox ima te ly  1 4  m i l l i o n  
a c r e - f e e t  a r e  in  s t o r a g e  i n  t h e  v a l l e y ,  l e s s  t han  h a l f  of which 
may be r e c o v e r a b l e .  Annual r e c h a r g e  i n  1970 a n d  1 9 7 1  amounted t o  
a n  average  of 58 ,000  a c r e - f e e t  wh i l e  d i s c h a r g e  averaged  81,000 
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a c r e - f e e t ,  of which 5 6 , 1 0 0  a c r e - f e e t  was pumped from t h e  i r r i g a -  
t i o n  w e l l s .  

& I n  t h e  m a i n  r e s e r v o i r  zones ,  Mower a n d  C o r d o v a  (1973)  e s t i m a t e d  
t h e  t r a n s m i s s i v i t y  as r a n g i n g  from a b o u t  1000  t o  s l i g h t l y  more 
t h a n  4 0 , 0 0 0  f t 2 / d a y ,  t h e  h i g h e r  v a l u e s  be ing  found i n  t h e  cen-  
t r a l  p a r t  of t h e  v a l l e y  where t h e  s e c t i o n  i s  c h a r a c t e r i z e d  by 
t h i c k ,  w e l l - s o r t e d  c o a r s e  sands  a n d  g r a v e l s .  The s t o r a g e  c o e f f i -  
c i e n t  i s  e s t i m a t e d  t o  range  from a b o u t  0 .001  near  t h e  c e n t r a l  p a r t  
of t h e  v a l l e y  t o  0 .2  on t h e  edge of t h e  v a l l e y .  Smith ( 1 9 8 0 ) ,  i n  
deve lop ing  a model t o  t e s t  t h e  h y p o t h e s i s  of i n t e r b a s i n  f low from 
t h e  Beaver Va l l ey  i n t o  t h e  Mi l fo rd  V a l l e y ,  chose  t o  use v a l u e s  f o r  
h y d r a u l i c  c o n d u c t i v i t y  in  t h e  range  0 . 1  t o  10 f t / d a y  f o r  t h e  Mil-  
f o r d  Va l l ey  a l luv ium.  F o r  t h e  T e r t i a r y  v a l l e y  f i l l  below t h e  
Q u a t e r n a r y  a l l u v i u m ,  Smith used t h e  r a n g e  t o  f t / d a y .  

Water t a b l e  dep ths  in  t h e  Mi l fo rd  Va l l ey  west of t h e  geothermal  
f i e l d  a r e  g e n e r a l l y  a few t e n s  of f e e t ,  i n c r e a s i n g  t o  perhaps  as 
much a s  2 0 0 '  t o  3 0 0 '  near  t h e  edge o f  t h e  m o u n t a i n  r ange .  

0 

Composi t ion o f  t h e  sha l low groundwater  i n  t h e  p e r i o d  1970-1972 
averaged  569 m g / l  TDS i n  t h e  w e l l s ,  a n d  530 mg/l i n  t h e  s p r i n g s .  
The geothermal  b r i n e s  by c o n t r a s t  g e n e r a l l y  have 6 , 0 0 0  t o  7 ,000 
mg/l T D S .  

T o  summarize t h e  s h a l l o w ,  non-thermal  groundwater  sys tem:  a s i m p l i -  
f i e d  p i c t u r e  adequa te  f o r  t h e  purpose o f  t h i s  work i n v o l v e s  W N W -  
w a r d  movement of c o l d  sha l low groundwater  w i t h i n  t h e  a l l u v i a l  
v a l l e y - f i l l  a c r o s s  t h e  a r e a  o f  t h e  geothermal  f i e l d  a n d  i t s  s u r -  
r o u n d i n g s ,  down i n t o  t h e  c e n t e r  of t h e  v a l l e y  where t h e  f low t u r n s  
n o r t h w a r d  t o  an e x i t  a t  t h e  n o r t h  end. The water  t a b l e  i s  from 

@ 1 0 0 '  t o  3 0 0 '  below g r o u n d  s u r f a c e  in t h e  a r e a  under s t u d y .  The 
g r o u n d w a t e r  c o n t a i n s  l e s s  t h a n  600  mg/l T D S .  

I n t o  t h i s  c o l d  WNW-ward f low o f  groundwater ,  t h e  geothermal  f l u i d s  
r i s e :  h o t  l i q u i d  b r i n e s ,  s team,  C02, H2S, a n d  o t h e r  g a s e s .  
The p a t t e r n  o f  m i x i n g  between t h e  r i s i n g  geothermal  f l u i d s  a n d  t h e  
s h a l l o w  groundwater  i s  e x p r e s s e d  in t h e  p a t t e r n  of c h e m i s t r y  a n d  

t e m p e r a t u r e  of t h e  n e a r - s u r f a c e  w a t e r s ,  which a r e  d i s c u s s e d  in  t h e  
nex t  s e c t i o n .  
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CHEMISTRY OF THE SHALLOW GROUNDWATER 

I n  o r d e r  t o  p l a c e  i n  p e r s p e c t i v e  t h e  c h e m i c a l  d a t a  on t h e  r e s e r v o i r  
f l u i d s  p r e s e n t e d  l a t e r ,  t h e  a v a i l a b l e  a n a l y s e s  o f  n o n - t h e r m a l  

s u r f a c e  g r o u n d w a t e r s  i n  t h e  M i l f o r d  V a l l e y ,  t a k e n  f r o m  w e l l s  a n d  

s p r i n g s ,  h a v e  b e e n  p l o t t e d  i n  F i g u r e  20A a n d  B .  T h e  d a t a  a r e  

b i a s e d  b y  t h e  l a r g e  number  o f  o b s e r v a t i o n s  i n  w e l l s  i n  t h e  

i r r i g a t e d  f a r m i n g  d i s t r i c t  i m m e d i a t e l y  s o u t h  o f  M i l f o r d .  

H o w e v e r ,  m o s t  o f  t h e  a r e a s  o f  t h e  v a l l e y  a r e  r e p r e s e n t e d  i n  t h e  

d a t a .  T h e r e  i s  a n  o b v i o u s  a n d  s t r i k i n g  c o n t r a s t  b e t w e e n  t h e  g e o -  

t h e r m a l  b r i n e s ,  w h i c h  p l o t  i n  a v e r y  s m a l l  f i e l d  i n  t h e  u p p e r  

r i g h t  s e c t i o n  o f  F i g u r e  20 A ,  a n d  t h e  s h a l l o w  g r o u n d w a t e r s .  T h e  

f o r m e r  a v e r a g e  6 , 0 0 0  t o  7 ,000 ppm TDS; t h e  l a t t e r  a v e r a g e  l e s s  
t h a n  6 0 0  ppm TDS. 

I n  F i g u r e  20A a n d  B y  w e l l  s a m p l e s  4, 5, 6 ,  a n d  7 s t a n d  o u t  a s  
6$ a t y p i c a l ,  w i t h  r e l a t i v e l y  h i g h  N a y  K and  C1 v a l u e s ,  c l o s e r  i n  

c o m p o s i t i o n  t o  t h e  g e o t h e r m a l  b r i n e s  t h a n  t o  t h e  s h a l l o w  
g r o u n d w a t e r s  o f  t h e  v a l l e y .  T o t a l  d i s s o l v e d  s o l i d s  a r e :  4 ,600  ppm 

( 4 ) ;  2 , 9 4 0  ppm ( 5 ) ;  1 , 8 4 0  ppm ( 6 ) ;  a n d  6 4 7  ppm ( 7 ) .  L o c a t i o n s  o f  

t h e s e  f o u r  w e l l s  a r e  shown i n  F i g u r e  21 .  T h e  p a t t e r n  s u g g e s t s  

t h a t  t h e  a n a l y s e s  may b e  d e m o n s t r a t i n g  an  a d m i x t u r e  o f  g e o t h e r m a l  

b r i n e s  i n t o  t h e  n o r m a l  v a l l e y  g r o u n d w a t e r .  

W h i l e  w e l l s  4 a n d  5 a r e  1% t o  2 m i l e s  w e s t  o f  Reed,  a n d  t h u s  l o c a -  

t e d  n o r t h w e s t  o f  t h e  f i e l d ,  w e l l s  6 a n d  7 a r e  due  w e s t  o f  t h e  m a i n  

s e c t i o n  o f  t h e  O p a l  Mound f a u l t .  As t h e  h y d r a u l i c  g r a d i e n t  p r o -  

d u c e s  a f l o w  t o  t h e  WNW f r o m  t h e  R o o s e v e l t  a r e a ,  t h e  p r e s e n c e  o f  a 
c o m p o n e n t  o f  t h e r m a l  w a t e r  i n  w e l l s  6 a n d  7 w o u l d  o n l y  b e  c o n s i s -  

t e n t  w i t h  w e s t w a r d  l e a k a g e  o f  g e o t h e r m a l  b r i n e s  a l o n g  t h e  w h o l e  

s t r e t c h  o f  t h e  O p a l  Mound f a u l t ,  a n d  n o t  j u s t  n o r t h  o f  t h e  N e g r o  

Mag Wash, w h i c h  w o u l d  b e  a n o t h e r  p i e c e  o f  e v i d e n c e  t h a t  t e n d s  t o  

c o n t r a d i c t  t h e  i d e a  t h a t  t h e  O p a l  Mound f a u l t  a c t s  a s  an  i m p e r m e -  

a b l e  s e a l ,  and  c o n s t i t u t e s  a t o t a l  b a r r i e r  p r e v e n t i n g  g e o t h e r m a l  

f l u i d s  f r o m  p a s s i n g  d i r e c t l y  w e s t w a r d s  f r o m  t h e  m a i n  p a r t  o f  t h e  
f i e l d .  

@ 

H o w e v e r ,  an  a l t e r n a t i v e  e x p l a n a t i o n  i s ,  o f  c o u r s e ,  t h a t  a n o t h e r  

z o n e  o f  l e a k a g e  e x i s t s  b e t w e e n  t h e  f i e l d  a n d  w e l l s  6 a n d  7, b e -  

n e a t h  t h e  a l l u v i u m  o f  t h e  M i l f o r d  V a l l e y  w e s t  o f  t h e  f i e l d .  T h e  

h e a t  f l o w  p a t t e r n  t h e r e  s u g g e s t s  t h a t  t h i s  may i n  f a c t  b e  o c c u r -  
r i n g ,  as  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  o f  t h i s  r e p o r t .  

- 3 8 -  
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I t  i s  u n f o r t u n a t e  t h a t  so l i t t l e  d a t a  h a s  b e e n  p u b l i s h e d  o n  t h e  

c h e m i s t r y  o f  g r o u n d w a t e r s  i m m e d i a t e l y  a r o u n d  t h e  g e o t h e r m a l  f i e l d ,  

b e c a u s e  i t  i s  i m p o r t a n t  f o r  t h e  p r e s e n t  g e o c h e m i c a l  s t u d y  t o  know 

as  a c c u r a t e l y  a s  p o s s i b l e  w h i c h  p a r t s  o f  t h e  a r e a  a r e  u n d e r l a i n  b y  

g r o u n d w a t e r  c o n t a i n i n g  some c o m p o n e n t  o f  l e a k i n g  g e o t h e r m a l  b r i n e s ,  

a n d  w h i c h  a r e  n o t .  

6d 

T h e  w a t e r s  i n  t h e  m a i n  a r e a  o f  i r r i g a t i o n  w e l l s  t y p i f y  t h e  v a l l e y  

f i l l  g r o u n d w a t e r  ( s e e  t h e  m a i n  c l u s t e r  o f  p o i n t s  i n  t h e  b o t t o m  

l e f t  q u a r t e r . s  o f  F i g u r e s  20  A a n d  B ) .  T h e y  a r e  c a l c i u m  - m a g n e s i u m  

s u l f a t e s  a n d  b i c a r b o n a t e s ,  g e n e r a l l y  w i t h  l e s s  t h a n  1,000 ppm TDS.  

S p r i n g  s a m p l e s  7 0  a n d  7 1  r e p r e s e n t  t h e  r e c h a r g e  o f  c a l c i u m  b i c a r -  

b o n a t e  w a t e r s  f r o m  t h e  m o u n t a i n s .  

H o w e v e r ,  much o f  t h e  r e c h a r g e  t o  t h e  s h a l l o w  a q u i f e r s  i n  t h e  f a r m -  

i n g  a r e a  a r o u n d  M i l f o r d  i s  b y  i n f i l t r a t i o n  f r o m  i r r i g a t e d  f i e l d s ,  
s o  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  d i s s o l v e d  s o l i d s  i s  t e n d i n g  t o  i n c r e a s e  

t h e r e  w i t h  t i m e ,  a n d  t h e r e f o r e  t o  i n c r e a s e  t o w a r d  t h e  n o r t h  e n d  o f  

t h e  i r r i g a t e d  a r e a  down t h e  h y d r a u l i c  g r a d i e n t s .  A t  t h e  same 

t i m e ,  c h e m i c a l  r e a c t i o n s  a r e  p r o d u c i n g  c h a n g e s  i n  c o m p o s i t i o n .  
W e l l s  8,  10, 1 2 ,  a n d  1 3  a r e  a l l  w i t h i n  a m i l e  o r  s o  o f  M i l f o r d ,  a t  

t h e  n o r t h  e n d  o f  t h e  i r r i g a t e d  d i s t r i c t .  T h e y  i l l u s t r a t e  t h i s  
e f f e c t ,  b e i n g  d i s p l a c e d  o n  t h e  p l o t  away f r o m  t h e  c l u s t e r  o f  sam- 

p l e s  f r o m  t h e  m a i n  i r r i g a t e d  a r e a .  T h e y  a r e  d i s p l a c e d  i n  t h e  

d i r e c t i o n  o f  t h e  N a  a n d  K c o r n e r  o f  t h e  p l o t .  

0 

T h e  t r e n d  r e p r e s e n t i n g  t h i s  p r o c e s s  i s  t h u s  t o w a r d  i n c r e a s e  i n  

s o d i u m  a n d  p o t a s s i u m  b u t  i n v o l v e s  a r e d u c t i o n  i n  c h l o r i d e ,  n o t  an 

i n c r e a s e .  

@ T h e  t r e n d  f o r  w e l l s  4, 5, 6 a n d  7 i s  q u i t e  d i f f e r e n t .  I t  i n v o l v e s  
i n c r e a s e  i n  s o d i u m  and  p o t a s s i u m ,  b u t  a l s o  an i n c r e a s e  i n  c h l o r i d e .  

H e n c e ,  t h e  c o n c l u s i o n  d r a w n '  h e r e  t h a t  t h e  w e l l s  4, 5, 6 a n d  7 show 

e v i d e n c e  o f  m i x i n g  w i t h  g e o t h e r m a l  b r i n e s ,  a n d  t h a t  t h e i r  c o m p o s i -  
t i o n  i s  n o t  a f u n c t i o n  o f  n o n - t h e r m a l  g e o c h e m i c a l  p r o c e s s e s  i n  t h e  

v a l l e y  f i l l .  

T h i s  c o n c l u s i o n  h a s  t w o  i m p l i c a t i o n s .  I t  i m p l i e s  t h a t  g e o t h e r m a l  

r e s e r v o i r  c o n d i t i o n s  m a y  e x i s t  w e s t  o f  t h e  O p a l  Mound f a u l t ,  i n  

t h e  v a l l e y .  

-39- 



I t  a l s o  i m p l i e s  t h a t  # t h e  a r e a  s o u t h w e s t  o f  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  

N e g r o  Mag Wash a n d  O p a l  Mound f a u l t s  may b e  one  o f  w e s t w a r d  f l o w  

o f  g e o t h e r m a l  b r i n e s  i n  t h e  s h a l l o w  s u b s u r f a c e ,  s i m i l a r  t o  t h e  

m o r e  o b v i o u s  p l u m e  o f  b r i n e  l o n g  r e c o g n i z e d  t o  e x i s t  n o r t h  o f  t h e  

N e g r o  Mag Wash. 
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THE ROOSEVELT F I E L D  

0 EXTENT OF THE R E S E R V O I R  

T h e  l o c a t i o n  a n d  e x t e n t  o f  t h e  r e s e r v o i r  a t  R o o s e v e l t  h a s  g e n e r a l -  

l y  b e e n  d e f i n e d  on t h e  b a s i s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  p a t t e r n  
a n d  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  d e e p  t e s t s  d e s c r i b e d  e a r l i e r  i n  t h i s  r e p o r t .  

T h e  p a t t e r n  o f  v a r i a t i o n  i n  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  h a s  o u t l i n e d  an  

a r e a  o f  h i g h  h e a t  f l o w  ( F i g u r e  1 7 )  c e n t e r e d  r o u g h l y  a l o n g  a f o u r  

o r  f i v e  m i l e  s e c t i o n  o f  t h e  O p a l  Mound f a u l t ,  t h o u g h  t h e  h e a t  f l o w  
a n o m a l y  i s  a l i g n e d  somewha t  m o r e  n o r t h  a n d  s o u t h  t h a n  t h e  t r a c e  o f  

t h e  f a u l t ,  a n d  t h e r e  i s  a p r o n o u n c e d  l o b e  e x t e n d i n g  n o r t h  a n d  w e s t  

o f  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  O p a l  Mound a n d  N e g r o  Mag Wash f a u l t s .  

B O U N D A R I E S  OF THE R E S E R V O I R  

0 T h e  O p a l  Mound f a u l t  h a s  u s u a l l y  b e e n  r e g a r d e d  as th,e w e s t e r n  

b o u n d a r y  o f  t h e  f i e l d ,  on t h e  b a s i s  o f  P h i l l i p s '  w e l l  9 - 1 ,  w h i c h  

p r o v e d  t o  b e  h o t  b u t  d r y ,  a n d  t w o  o t h e r  s t r a t  t e s t s  o f  P h i l l i p s ,  

one  1 7 0 0 '  a n d  t h e  o t h e r  2 3 0 0 '  d e e p .  T h e  h o r s t  b e t w e e n  t h e  O p a l  

Mound f a u l t  a n d  w e l l  9 - 1  i s  t h o u g h t  t o  b e  a s t r i p  o f  h o t  d r y  r o c k  

s e a l e d  f r o m  t h e  m a i n  r e s e r v o i r  t o  t h e  e a s t  b y  t h e  O p a l  Mound f a u l t  
i t s e l f .  

H o w e v e r ,  t h e  O p a l  Mound f a u l t  h a s  c l e a r l y  p r o v i d e d  a m a j o r  p a t h w a y  

t o  t h e  s u r f a c e  f o r  g e o t h e r m a l  f l u i d s ,  and  b e c a u s e  t h e  z o n e  t o  t h e  

w e s t  o f  i t  h a s  b e e n  t e s t e d  o n l y  b y  t h e  s i n g l e  w e l l  9 - 1 ,  t h e  c o n -  

c l u s i o n  t h a t  t h e  z o n e  i s  h o t  b u t  d r y  i s  p e r h a p s  u n j u s t i f i e d .  ( I t  
i s  t e m p t i n g  t o  d r a w  t h a t  c o n c l u s i o n ,  h o w e v e r ,  as  a b a s i s  f o r  com- 

p a r i n g  t h e  g e o c h e m i c a l  s i g n a t u r e  a b o v e  a z o n e  o f  h o t  d r y  r o c k  w i t h  

t h a t  a b o v e  a r e s e r v o i r . )  

T h e  s o u t h e r n  b o u n d a r y  o f  t h e  f i e l d  i s  u s u a l l y  t a k e n  t o  c o r r e s p o n d  

t o  t w o  f a u l t  z o n e s  b e t w e e n  t h e  p r o d u c t i v e  P h i l l i p s  w e l l  2 5 - 1 5  a n d  

G e t t y ' s  5 2 - 2 1  a b o u t  a m i l e  t o  t h e  s o u t h w e s t .  T h i s  b o u n d a r y  c o r -  
r e s p o n d s  w i t h  t w o  f a u l t s  t h a t  w e r e  i n f e r r e d  on t h e  b a s i s  o f  r e s i s -  

t i v i t y ,  g r a v i t y ,  and p h o t o - i n t e r p r e t a t i o n  ( f a u l t s  2 a n d  4 o f  Ward  

a n d  S i l l ,  1 9 7 6 ,  F i g u r e  4 ) .  I t  a l s o  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  n o t i c e a b l e  
c h a n g e  i n  t r e n d  o f  m a g n e t i c  f e a t u r e s  i n  t h e  m a g n e t i c  a n o m a l y  map 
o f  C a r t e r  & Cook ( 1 9 7 8 ) .  
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The  e a s t e r n  b o u n d a r y  o f  t h e  f i e l d  i s  a r a t h e r  m o r e  a r b i t r a r y  z o n e  

i n  t h e  f o o t h i l l s  o f  t h e  M i n e r a l  Range  i n  w h i c h  t h e  t e m p e r a t u r e  

g r a d i e n t s  g r a d u a l l y  become l e s s  t o  t h e  e a s t .  T h e  b o u n d a r y  i s  
t h e r e f o r e  e c o n o m i c ,  m o r e  t h a n  p h y s i c a l .  T h e r e  i s  no  i n d i c a t i o n  o f  

a n  a b r u p t  b r e a k ,  t h o u g h  t h e  f a l l  i n  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  does  

become m o r e  r a p i d  o n c e  one  p a s s e s  somewha t  e a s t  o f  w e l l  1 4 - 2 .  

T h e r e  i s  a l o b e  o f  h i g h  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  a l o n g  t h e  e a s t e r n  

e x t e n s i o n  o f  t h e  N e g r o  Mag Wash f a u l t ,  c l e a r l y  r e l a t e d  t o  t h e  f l o w  
o f  h o t  f l u i d s  n e a r  s u r f a c e  on  t h a t  f a u l t .  

T h e  n o r t h e r n  b o u n d a r y  o f  t h e  f i e l d  i s  t h e  m o s t  d i f f i c u l t  t o  d e f i n e .  

T h e  n o r t h e r n m o s t  p o t e n t i a l l y  p r o d u c t i v e  w e l l  i s  1 2 - 3 5 ,  w h e r e  i n f i l -  

t r a t i o n  o f  c o o l  s u r f a c e  w a t e r  was r e p o r t e d ,  b u t  t e m p e r a t u r e s  i n  

e x c e s s  o f  44OoF a p p a r e n t l y  e x i s t .  T h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  g r a d i -  

e n t s  c o n t i n u e  t o  b e  o b s e r v e d  f o r  p e r h a p s  a m i l e  n o r t h  o f  1 2 - 3 5 ,  

b u t  t h e r e  h a v e  b e e n  n o  f u r t h e r  t e s t s  i n  t h a t  a r e a .  A m i l e  w e s t  o f  

1 2 - 3 5 ,  P h i l l i p s '  w e l l  8 2 - 3 3  p r o v e d  d i s a p p o i n t i n g  w i t h  t e m p e r a t u r e s  

b e t w e e n  3OO0F a n d  35OOF. 

I n  some o f  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  d a t a  i n  t h i s  n o r t h e r n  a r e a ,  

t h e r e  a r e  t e m p e r a t u r e  r e v e r s a l s  a t  d e p t h ,  a n d  t h e  h e a t  f l o w  p a t -  

t e r n  t o  t h e  n o r t h  a n d  w e s t  o f  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  O p a l  Mound 

a n d  N e g r o  Mag Wash f a u l t s  h a s  g e n e r a l l y  b e e n  i n t e r p r e t e d  as  r e l a t -  

e d  t o  a p l u m e  o f  r e l a t i v e l y  n e a r - s u r f a c e  h o t  w a t e r ,  " o v e r f l o w i n g  

f r o m  t h e  f i e l d  a n d  b e i n g  c a r r i e d  n o r t h w e s t "  b y  t h e  g e n e r a l  move-  

m e n t  i n  t h e  n e a r - s u r f a c e  g r o u n d w a t e r  r e g i m e .  

H o w e v e r ,  t h e  h e a t  f l o w  p a t t e r n  ( F i g u r e  1 7 )  i s  n o t  e n t i r e l y  c o n s i s -  

t e n t  w i t h  t h a t  i n t e r p r e t a t i o n  b u t  s u g g e s t s  r a t h e r  t h a t  g e o t h e r m a l  

f l u i d s  may b e  r i s i n g  a l o n g  t h e  N e g r o  Mag Wash f a u l t  i n  a z o n e  t h a t  

e x t e n d s  w e s t  f o r  a t  l e a s t  f o u r  m i l e s  f r o m  i t s  i n t e r s e c t i o n  w i t h  

t h e  O p a l  Mound f a u l t .  T h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  p a t t e r n  i s  i n  f a c t  

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  i d e a  t h a t  g e o t h e r m a l  f l u i d s  a r e  r i s i n g  f r o m  

d e p t h  i n  t h e  W N W - t r e n d i n g  z o n e  o f  b o t h  t h e  N e g r o  Mag Wash a n d  S a l t  
Cove f a u l t s .  B u t  d e f i n i n g  t h e  r e s e r v o i r  i n  t e r m s  o f  t h e  s u r f a c e  

p a t t e r n  o f  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  i s .  p r o b a b l y  m i s l e a d i n g  i n  a n y  
c a s e .  T h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  p a t t e r n  i s  c l e a r l y  v e r y  much an 

e x p r e s s i o n  o f  u p w a r d  movement  o f  g e o t h e r m a l  f l u i d s  i n t o  t h e  n e a r -  

s u r f a c e  z o n e  a l o n g ,  t h e  O p a l  Mound a n d  N e g r o  Mag Wash f a u l t s .  T h e  
h e a t - f l o w  a n o m a l y  i s ,  i n  f a c t ,  c e n t e r e d  a b o u t  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  
t h e s e  t w o  f a u l t s .  

A m o r e  a c c u r a t e  p i c t u r e  o f  t h e  l o c a t i o n  a n d  a r e a l  e x t e n t  o f  t h e  
g e o t h e r m a l  r e s e r v o i r  m i g h t  h a v e  b e e n  v i s i b l e  i f  t h e  p a t t e r n  o f  
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c o n d u c t i v e  g r a d i e n t s  h d n o t  been so d i s t o r t  d i n  t h e  upper few 
thousand f e e t  by t h e  e f f e c t  of m a j o r  u p w a r d  t r a n s p o r t  of h o t  f l u i d s  
a long  t h e  t w o  m a j o r  f a u l t  zones .  

T ry ing  t o  d e f i n e  t h e  f i e l d  a n o t h e r  way, i n  t e rms  of r e s u l t s  of  
p r o d u c t i o n  t e s t s ,  one s e e s  more c l e a r l y  how l i t t l e  t h e  f i e l d  i s  i n  
f a c t  k n o w n .  Looking aga in  a t  t h e  f o u r  boundar i e s  of  t h e  f i e l d ,  
one s e e s  t h a t ,  t o  t h e  wes t ,  t h e  d i s a p p o i n t i n g  r e s u l t s  o f  9 - 1  d i s -  
couraged  any f u r t h e r  d r i l l i n g  west o f  t h e  O p a l  Mound f a u l t ,  a l -  
though P e t e r s o n  noted t h a t  l i n e a r  r i d g e s  west o f  t h e  O p a l  M o u n d  
f a u l t  may r e p r e s e n t  r e l i c s  of e a r l i e r ,  n o w  s e a l e d  f a u l t s  t h a t  were 
f o r m e r l y  p a r t  o f  t h e  geothermal  l eakage  system r e a c h i n g  t h e  s u r -  
f a c e .  A l s o ,  j u s t  sou th  o f  t h e  Negro Mag Wash, t h e  O p a l  Mound 

f a u l t  has a branch t r e n d i n g  n o r t h w e s t ,  a l o n g  which l a r g e  a r e a s  o f  
s i l i c i f i e d  a l luv ium g ive  c l e a r  ev idence  of e a r l i e r  l e a k a g e s  t o  
s u r f a c e  i n  t h e  a r e a  west of t h e  Opal Mound f a u l t .  

63 

To t h e  s o u t h ,  t h e  boundary has been d e f i n e d  s o l e l y  by t h e  s i n g l e  
u n s u c c e s s f u l  w e l l ,  52-21. The e a s t e r n  b o u n d a r y  i s  k n o w n  on ly  t o  
show g radua l  i n c r e a s e  i n  dep th  t o  commercial t e m p e r a t u r e s ,  from a 
g r a d i e n t  t e s t  a n d  a s i n g l e  t e s t  w e l l ,  24-36. The n o r t h e r n  b o u n -  
d a r y  i s  even l e s s  wel l  k n o w n ,  w i t h  i n c o n c l u s i v e  d a t a  f rom 12-35 
a n d  no f u r t h e r  d r i l l i n g  n o r t h  of t h a t .  

Much more i s  k n o w n  a b o u t  t h e  m a i n  a r e a  t h a t  - has been d r i l l e d ,  a n d  
t h e  next  s e c t i o n  d i s c u s s e s  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  geometry o f  t h e  

b caprock a n d  t h e  r e s e r v o i r .  

DETAILED G E O M E T R Y  OF THE C A P R O C K  A N D  THE R E S E R V O I R  

T o  i n t e r p r e t  t h e  p a t t e r n  o f  d i s t r i b u t i o n  of geochemical  anomal ies  
a t  t h e  s u r f a c e  above t h e  known geothermal  f i e l d ,  r e q u i r e s  a t  l e a s t  
a g e n e r a l i z e d  p i c t u r e  of  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  geometry o f  t h e  
r o c k  masses ,  i . e .  t h e  depth a n d  f o r m  o f  t h e  cap ,  a n d  o f  t h e  upper 
s u r f a c e  of t h e  r e s e r v o i r  i t s e l f .  

P a r t  o f  t h e  cap i s  c l e a r l y  v i s i b l e -  a t  a n d  near  t h e  s u r f a c e  a long  
t h e  O p a l  M o u n d  a n d  Negro Mag Wash f a u l t s ,  b u t  t h e s e  zones o f  s e l f -  
s e a l e d  rocks  a r e  o b v i o u s l y  u p w a r d  p r o j e c t i n g  e x t e n s i o n s  f r o m  t h e  
main p o r t i o n  of t h e  cap produced by p r e c i p i t a t i o n  from h o t  wa te r s  
f l o w i n g  u p  a long t h e  f a u l t s  a n d  e s c a p i n g  a t  t h e  s u r f a c e .  

Below t h e  s u r f a c e  we have d a t a  from s e v e r a l  w e l l s ,  a n d  can e s t i -  
mate c o n d i t i o n s  i n  some of  t h e  o t h e r  p r o p r i e t a r y  w e l l s  from t h e  
c a s i n g  programs.  
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F o r  w e l l  1 4 - 2 ,  B a m f o r d ,  C h r i s t e n s e n  a n d  C a p u a n o  ( 1 9 8 0 )  h a v e  sum- 

m a r i z e d  d a t a  on t h e  c a p r o c k s .  T h e y  i n t e r p r e t  t h e  z o n e  o f  s e l f -  

s e a l i n g  t o  r u n  f r o m  a r o u n d  8 0 0 ' ,  o r  a l i t t l e  h i g h e r ,  down t o  1 8 0 0 ' ;  

t h e  b a s e  o f  t h e  c a p  i s  t h u s  a r o u n d  1 8 0 0 '  b e l o w  s u r f a c e .  @ 
I n  w e l l  5 4 - 3 ,  c a s i n g  was s e t  a t  1 , 8 0 4 ' ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  b a s e  

o f  t h e  c a p  may b e  a r o u n d  1 , 8 0 0 '  i n  t h a t  h o l e  a l s o .  I n  3 - 1  c a s i n g  

was s e t  a t  2 , 2 1 0 '  w h i c h  may i m p l y  t h a t  t h e  b o t t o m  o f  t h e  c a p  t h e r e  

i s  s l i g h t l y  d e e p e r ,  b u t  s t i l l  a r o u n d  2 ,000 ' .  

I n  7 2 - 1 6 ,  B a m f o r d  e t  a l . ,  ( 1 9 8 0 )  c o n s i d e r e d  t h e  c a p  e x t e n d s  f r o m  

c l o s e  t o  s u r f a c e  t o  6 5 0 '  o r  d e e p e r .  T h e  l o g s  s u g g e s t  t h e  b o t t o m  

o f  t h e  h o l e ,  b e l o w  1 , 2 4 5 ' ,  m a y  p r o v i d e  t h e  m a j o r  p a r t  o f  t h e  p r o -  

d u c t i o n .  T h e  b a s e  o f  t h e  c a p  may t h e r e f o r e  b e  c l o s e  t o  1 , 2 0 0 '  i n  

t h i s  p a r t  o f  t h e  r e s e r v o i r .  

I t  h a r d l y  n e e d s  t o  b e  e m p h a s i z e d  t h a t  t h e  c a p  i s  n o t  a t o t a l l y  

d i s t i n c t i v e ,  c o n t i n u o u s  l a y e r  o f  c o m p l e t e  a l t e r a t i o n  a n d  s e l f - s e a l -  

i n g  i n  t h e  g r a n i t i c  a n d  m e t a m o r p h i c  r o c k s ,  b u t  i s  i n s t e a d  an i r -  

r e g u l a r  a n d  d i s c o n t i n u o u s  z o n e  c h a r a c t e r i z e d  b y  v a r y i n g  d e g r e e s  o f  

a l t e r a t i o n  a n d  f r a c t u r e  f i l l i n g ,  w i t h  i r r e g u l a r  u p p e r  a n d  l o w e r  

s u r f a c e s ;  i t s  g e o m e t r i c  d e t a i l s  a r e  r e l a t e d  b o t h  t o  p r e s e n t l y  

a c t i v e  a n d  t o  f o r m e r l y  a c t i v e  m a j o r  a n d  m i n o r  f l u i d  p a t h w a y s  r e s -  

p o n s i b l e  f o r  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  c a p  i n  t h e  p a s t  a n d  a t  t h e  p r e s -  
e n t  t i m e .  

I f  we e x t r a p o l a t e  f r o m  t h e  d a t a  i n  t h e  w e l l s ,  u s i n g  t h e  a s s u m p t i o n  

t h a t  t h e  c a p  i s  r e l a t e d  b r o a d l y  t o  t h e  f o r m  o f  t h e  i s o t h e r m a l  

s u r f a c e s  as  we s e e  t h e m  t o d a y  ( w h i c h  i n v o l v e s  a s s u m i n g  t h a t  t h e  

c a p  i s  m a i n l y  r e l a t e d  t o  t h e  f o r m  o f  t h e  p r e s e n t  g e o t h e r m a l  r e s e r -  

v o i r )  t h e n  we c a n  f o r m u l a t e  a p i c t u r e  i n  w h i c h  t h e  u p p e r  s u r f a c e  

o f  t h e  c a p  l i e s  somewhere  b e t w e e n  t h e  s u r f a c e  a n d  a d e p t h  o f  1 , 0 0 0 '  

i n  t h e  a r e a  c l o s e  t o  t h e  O p a l  Mound f a u l t ,  a n d  f a l l s  t o  g r e a t e r  

d e p t h s  t o w a r d s  t h e  e a s t  a n d  w e s t .  T h e  b a s e  o f  t h e  c a p  ( i . e .  t h e  
t o p  o f  t h e  r e s e r v o i r )  i s  g e n e r a l l y  2 ,000 '  d e e p  i n  t h e  a r e a  w h e r e  

t h e  O p a l  Mound a n d  N e g r o  Mag Wash f a u l t s  i n t e r s e c t .  I t  i s  some- 
w h a t  s h a l l o w e r  a l i t t l e  f u r t h e r  s o u t h  ( a b o u t  1 , 2 0 0 '  a t  7 2 - 1 6 ) ,  b u t  

becomes  p r o g r e s s i v e l y  d e e p e r  t o  t h e  e a s t ,  t o  t h e  w e s t ,  a n d  t o  t h e  

s o u t h .  I f  w e l l  5 2 - 2 1  i s  v i e w e d  as  l y i n g  e n t i r e l y  w i t h i n  t h e  z o n e  

o f  s e l f - s e a l i n g  t h a t  c o n s t i t u t e s  t h e  c a p ,  t h e n  t h e  b a s e  o f  t h e  c a p  
r a p i d l y  d e e p e n s  t o  t h e  s o u t h  o f  w e l l  7 2 - 1 6  t o  m o r e  t h a n  7 , 5 0 0 ' .  
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N o r t h  o f  t h e  N e g r o  Mag Wash f a u l t ,  i n  t h e  a r e a  o f  w e l l s  82-33 a n d  

12-35 ,  d a t a  on t h e  d e p t h  t o  t h e  t o p  o f  t h e  r e s e r v o i r  a r e  n o t  a v a i l -  

a b l e .  I n  12-35,  a t h e r m a l  a q u i f e r  i n  e x c e s s  o f  44OoF i s  r e p o r t -  

e d  t o  b e  l i n e d  o f f ,  p r e s u m a b l y  i n  t h e  z o n e  b e t w e e n  1 , 8 1 4 '  a n d  

4 , 5 0 0 ' .  T h e  t o p  o f  t h e  r e s e r v o i r  h e r e  may t h u s  b e  somewhere  i n  
t h i s  r a n g e  b e l o w  1 , 8 0 0 ' .  

@ 

T h e  b a s e  o f  t h e  r e s e r v o i r  h a s  n o t  b e e n  r e a c h e d  i n  a n y  o f  t h e  p r o -  

duc  t i  on we1 1 s .  

R E S E R V O I R  CONDITIONS 

T h e  g e o t h e r m a l  r e s e r v o i r  a t  R o o s e v e l t  i s  h o t - w a t e r  d o m i n a t e d .  T h e  

r e s e r v o i r  f l u i d  i s  v e r y  c l o s e  t o  a p u r e  s o d i u m  c h l o r i d e  b r i n e  i n  

c o m p o s i t i o n ,  w i t h  b e t w e e n  6,000 a n d  7,000 ppm T D S .  S i l i c a  r a n g e s  
up  t o  a b o u t  380 ppm: pH i s  b e t w e e n  6 a n d  8 i n  s u r f a c e  s a m p l e s .  

6d S u b s u r f  a c e  t e m p e r a t u r e s  r e a c h  we1 1 o v e r  5OO0F, and  s u c c e s s f u l  

w e l l s  p r o d u c e  o v e r  1 m i l l i o n '  l b / h r  o f  f l u i d s .  P r e s s u r e  i s  s l i g h t -  
l y  o v e r  2,000 p s i .  

G e o t h e r m o m e t r y  g i v e s  e s t i m a t e d  t e m p e r a t u r e s  s i m i l a r  t o  t h o s e  o b -  

s e r v e d  i n  t h e  w e l l s  w i t h  v a l u e s  up  t o  563OF f r o m  t h e  Na-K-Ca 
g e o t h e r m o m e t e r .  E q u i l i b r a t i o n  a t  r e s e r v o i r  t e m p e r a t u r e  i s  t h u s  

i n d i c a t e d  b y  t h e  c h e m i s t r y .  T h e  r e s e r v o i r  v o l u m e  a p p e a r s  t o  b e  

l a r g e  r e l a t i v e  t o  t h e  p r e s e n t  m i n o r  r a t e  o f  d i s c h a r g e  a t  t h e  s u r -  

f a c e ,  a n d  t h e  r e s e r v o i r  f l u i d s  e v i d e n t l y  h a v e  a r e l a t i v e l y  l o n g  

r e s i d e n c e  t i m e .  

T h e  r e s e r v o i r  r o c k s  a r e  t h e  g r a n i t i c  i n t r u s i v e s  o f  t h e  T e r t i a r y  

M i n e r a l  M o u n t a i n s  p l u t o n  a n d  t h e  m e t a m o r p h i c  g n e i s s e s  and  s c h i s t s  

@ w h i c h  i t  i n t r u d e d .  I n t e r g r a n u l a r  p o r o s i t y  o f  t h e  r e s e r v o i r  r o c k s  
i s  e s s e n t i a l l y  z e r o ,  a n d  t h e  r e s e r v o i r  d e p e n d s  p u r e l y  on  f r a c t u r e  

p e r m e a b i l i t y .  

S t r o n g  c o n v e c t i v e  movement  seems t o  b e  o c c u r r i n g  w i t h i n  t h e  r e s e r -  
v o i r ,  t a k i n g  a d v a n t a g e  o f  t h e  t h r o u g h g o i n g  f r a c t u r e s :  c h e m i c a l  
a n a l y s e s  show v e r y  l i t t l e  v a r i a t i o n  f r o m  one  w e l l ;  t o  a n o t h e r .  
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FLUID CHEMISTRY 

T a b l e  1 g i v e s  c h e m i c a l  d a t a  f r o m  p r o d u c t i o n  w e l l s  5 4 - 3 ,  3 - 1  

a n d  7 2 - 1 6 ;  f r o m  t h e  I l d r y l l  w e l l s  9 - 1  a n d  5 2 - 2 1 ;  f r o m  t h e  s p r  

R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s ,  a n d  f r o m  t h e  s m a l l  s e e p  a b o u t  1 , 3 0 0 '  
w e s t  o f  t h e  s p r i n g s .  

@ 

1 4 - 2 ,  

n g s  o f  

n o r t h -  

F i g u r e s  22A a n d  B a r e  p l o t s  o f  t h e s e  a n a l y s e s ,  s h o w i n g  how s i m i l a r  

i n  c o m p o s i t i o n  t h e  w a t e r s  f r o m  t h e  p r o d u c i n g  w e l l s  a r e  t o  o n e  

a n o t h e r ,  a n d  t o  t h e  d i s c h a r g e  t h a t  f o r m e r l y  o c c u r r e d  a t  R o o s e v e l t  

H o t  S p r i n g s .  

T h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s e e p  i n d i c a t e s  t h a t  some m i x i n g  

w i t h  a s m a l l  p r o p o r t i o n  o f  c o l d  s u r f a c e  g r o u n d w a t e r  h a s  p r o b a b l y  
o c c u r r e d .  

T h e  w a t e r s  i n  w e l l s  5 2 - 2 1  a n d  9 - 1  a l s o  a p p e a r  t o  b e  m i x t u r e s  o f  

r e s e r v o i r  f l u i d s  w i t h  a s m a l l  p e r c e n t a g e  o f  g r o u n d w a t e r ,  p e r h a p s  a 

l i t t l e  l e s s  t h a n  10%.  S u c h  an i n t e r p r e t a t i o n  w o u l d ,  i f  i t  i s  

c o r r e c t ,  r e f u t e  t h e  c o n c e p t  t h a t  t h e  h o r s t  w e s t  o f  t h e  O p a l  Mound 
f a u l t  i s  c o m p l e t e l y  s e a l e d  and  p r e v e n t s  r e s e r v o i r  f l u i d s  f r o m  

p a s s i n g  w e s t w a r d  i n t o  t h e  a r e a  o f  w e l l  9 - 1 ;  and  t h a t  t h e  s o u t h e r n  
b o u n d a r y  o f  t h e  f i e l d  i s  a s i m i l a r  z o n e  o f  t o t a l  s e a l i n g  b e t w e e n  

w e l l s  7 2 - 1 6  a n d  5 4 - 2 1 .  W e l l s  9 - 1  a n d  5 2 - 2 1  m a y  b e  i n  c o m m u n i c a -  

t i o n  w i t h  t h e  r e s e r v o i r .  T h e  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  a n d  s l i g h t l y  

d i l u t e d  c o m p o s i t i o n s  f o u n d  i n  9 - 1  (BHT 446OF)  a n d  5 2 - 2 1  (BHT 

402.5OF)  w o u l d  b e  c o m p a t i b l e  w i t h  t h i s  c o n c e p t  o f  m i x i n g ,  f o r  

e x a m p l e  i f  t h e  h o t  w a t e r  c o m p o n e n t  o f  t h e  m i x t u r e  i n  5 2 - 2 1  w e r e  

a r o u n d  48OoF.  

@ 

T h e  a l t e r n a t i v e  e x p l a n a t i o n ,  o f  c o u r s e ,  i s  t h a t  t h e  h o t  w a t e r s  

s a m p l e d  i m  w e l l s  9 - 1  a n d  5 2 - 2 1  b e l o n g  t o  s e p a r a t e ,  i s o l a t e d  f l o w  
s y s t e m s ,  a n d  h a v e  e q u i l i b r a t e d  a t  t h e  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  o b s e r v e d  

i n  t h e  a r e a  o f  t h e s e  t w o  w e l l s .  B u t  Na-K-Ca g e o t h e r m o m e t r y ,  how-  

e v e r ,  g i v e s  504OF f o r  w e l l  9 - 1 .  ( F o r  5 2 - 2 1  i t  g i v e s  a b o u t  
425 '  t o  4 4 0 O F ) .  

@ 

M I N O R  ELEMENT CHEMISTRY 

To  s u p p l e m e n t  t h e  d a t a  on c o m p o s i t i o n a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  m a j o r  

e l e m e n t s  i n  t h e  g e o t h e r m a l  f l u i d s ,  T a b l e  2 i s  a l i s t i n g  o f  a v a i l -  
a b l e  d a t a  o n  m i n o r  e l e m e n t  c o m p o s i t  o n  o f  t h e  r e s e r v o i r  f l u i d s .  

T h e s e  d a t a  a r e  s i g n i f i c a n t  i n  t e r m s  o f  t h e  p a t t e r n s  o f  e l e m e n t  

d i s t r i b u t i o n  s e e n  i n  t h e  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  z o n e s ,  i n  t h e  h o t  

s p r i n g  d e p o s i t s ,  a n d  i n  t h e  s o i l s  a n d  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r .  

0 
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T A B L E  1: Summary o f  Chemical Ana lyses ,  Geothermal B r i n e s  



TABLE 2: 

n 

Minor Element Composition of Reservoir Fluid 

ppm Element 

Ba 0.26 

cu 0.2 

AS 3. - 3.6 
Li 15 - 28 
B 23 - 38 
F 

Br 

Pb 

Zn 

Mn 

Rb 

Be 

cs 
Sr 

Ce 

2.8 - 6 
5 

0.18 

0.2 

0.2 

3.9 

0.004 

5 

1.5 

3 

Source: Bamford et al. (1980) 
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One n o t a b l e  p o i n t  i s  t h e  h i g h  b o r o n  c o n t e n t .  A l o n g  w i t h  t h e  s t r u c -  

t u r a l  s e t t i n g  a n d  o t h e r  f e a t u r e s ,  t h e  e v i d e n c e  s u g g e s t s  t h a t  t h e  

R o o s e v e l t  r e s e r v o i r  as i t  i s  p r e s e n t l y  known may b e  a d i f f e r e n t i a t -  

ed, h i g h - l e v e l  r e s e r v o i r  t h a t  i s  c o n n e c t e d  w i t h  a n d  e v o l v e d  f r o m  a 
d e e p e r  g e o t h e r m a l  s y s t e m .  T h i s  i s  an i m p o r t a n t  a n d  e n c o u r a g i n g  

p o i n t  i n  t e r m s  o f  t h e  g e o t h e r m a l  p o t e n t i a l  o f  t h e  a r e a s  s u r r o u n d -  
i n g  R o o s e v e l t .  

0 

O R I G I N  OF THE R E S E R V O I R  F L U I D  

T h e  o r i g i n  o f  t h e  r e s e r v o i r  f l u i d  h a s  b e e n  d i s c u s s e d  b y  Bowman 

( 1 9 7 9 )  a n d  R o h r s  a n d  Bowman ( 1 9 8 0 ) ,  whose  w o r k  on h y d r o g e n  a n d  

o x y g e n  i s o t o p e s  ( F i g u r e  2 3 )  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  r e s e r v o i r  f l u i d  i s  

d e r i v e d  a l m o s t  e n t i r e l y  f r o m  s u r f a c e  w a t e r  o f  l o c a l  m e t e o r i c  o r i -  

g i n :  r a i n f a l l  a n d  snow m e l t  i n  t h e  M i n e r a l  Range  c o u l d  p r o v i d e  

m o s t  i f  n o t  a l l  o f  t h e  r e c h a r g e .  T h e  p o s s i b i l i t y  o f  some s m a l l  

c o n t r i b u t i o n  f r o m  t h e  T u s h a r  M o u n t a i n s  ( t h e  n e x t  r a n g e  e a s t  o f  t h e  

M i n e r a l  M o u n t a i n s ) ,  b y  i n t e r b a s i n  f l o w  a c r o s s  t h e  B e a v e r  V a l l e y  

a n d  u n d e r  t h e  M i n e r a l  M o u n t a i n s ,  was f o u n d  u n l i k e l y  i n  S m i t h ' s  

( 1 9 8 0 )  s i m u l a t i o n  u s i n g  r e a s o n a b l e  p a t t e r n s  o f  h y d r a u l i c  c o n d u c t -  

i v i t i e s  a n d  g r a d i e n t s .  

Work o n  

s i o n  o f  

p e r m e a b i  

terns.  

i s o t o p e s  h a s  a l s o  c o n f i r m e d  t h e  p i c t ' u r e  o f  m i n i m a l  p e r v a -  

t h e  m a s s i v e  r e s e r v o i r  r o c k s  b y  t h e  r e s e r v o i r  f l u i d ,  a n d  

i t y  t h a t  i s  c o n f i n e d  a l m o s t  t o t a l l y  t o  t h e  f r a c t u r e  s y s -  

THE R E S E R V O I R  FLOW SYSTEM 

T h e  r e s e r v o i r  s y s t e m  i s  m o s t  e a s i l y  e x a m i n e d  b y  l o o k i n g  f i r s t  a t  
t h e  r e s e r v o i r  and  t h e n  a t  t h e  s y s t e m  o f  l e a k i n g  f l u i d s  a n d  g a s e s  

w h i c h  r i s e  t o  t h e  s u r f a c e  f r o m  i t .  @ 
D e t a i l e d  d a t a  o n  t h e  r e s e r v o i r  a r e  u n f o r t u n a t e l y  f r a g m e n t a r y ,  
b e c a u s e  o f  t h e  p r o p r i e t a r y  i n t e r e s t s  o f  t h e  o p e r a t o r s .  P h i l l i p s  

i s  i n  t h e  e s p e c i a l l y  d i f f i c u l t  p o s i t i o n  o f  d e v e l o p i n g  t h e  f i e l d  
w h i l e  some o f  t h e  o t h e r  l e a s e  h o l d e r s  i n  t h e  K G R A  h a v e  n o t  s i g n e d  
t h e  u n i t  a g r e e m e n t  f o r  f i e l d  d e v e l o p m e n t ;  y e t  i t s  s t a f f  h a s  b e e n  

e x t r e m e l y  c o o p e r a t i v e  and  h e l p f u l  i n  t h e  w o r k  d e s c r i b e d  i n  t h i s  

r e p o r t .  

T h e  r e s e r v o i r  f l u i d s  a r e  sodi .um c h l o r i d e  b r i n e s  w i t h  a b o u t  6,000 
t o  7 ,000  m g / l  TDS. T h a t  t h e  l i q u i d  mass  i n  s t o r a g e  i n  t h e  r e s e r -  
v o i r  i s  l a r g e  r e l a t i v e  t o  t h e  a m o u n t  o f  d i s c h a r g e  i s  i n d i c a t e d  b y  
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Figure 2 3 :  A plo t  of  60 versus d 18 0 f o r  co ld  spring and thermal waters 
froiii the v i c i n i t y  o f  the  Roosevelt Hot Springs thermal area.  



t h e  c a r b o n  i s o t o p e  d a t a ,  t h o u g h  t h i s  p i c t u r e  c o u l d  b e  d i s t o r t e d  b y  

t h e r m a l  e f f e c t s  r e m o b i l i z i n g  I3C f r o m  t h e  s u r r o u n d i n g  r o c k s .  

H o w e v e r ,  a l o n g  r e s i d e n c e  t i m e  f o r  w a t e r  i n  t h e  r e s e r v o i r  i s  a l s o  

s u g g e s t e d  b y  t h e  l o w  t r i t i u m  v a l u e s  ( l e s s  t h a n  1 TU) w h i c h  i n d i -  

c a t e s  an age g r e a t e r  t h a n  t w e n t y  y e a r s .  ( D a t a  f o r  l o c a l  c o l d  
s p r i n g  w a t e r  i n  t h e  M i n e r a l  M o u n t a i n s  shows 5 0  t o  7 0  T U ) .  

6d 

A n o t h e r  p i e c e  o f  e v i d e n c e  p o i n t i n g  i n  t h e  same d i r e c t i o n  i s  t h e  

v e r y  c l o s e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  o b s e r v e d  r e s e r v o i r  t e m p e r a t u r e s  a n d  

t h o s e  c a l c u l a t e d  u s i n g  v a r i o u s  g e o t h e r m o m e t e r s .  T h e  r e s e r v o i r  

w a t e r s  h a v e  r e a c h e d  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  g r a n i t i c  c o u n t r y  r o c k s  a t  

r . e s e r v o i r  t e m p e r a t u r e s .  T h e  l 8 O  s h i f t  r e l a t i v e  t o  m e t e o r i c  
w a t e r s  a l s o  shows  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s ,  and a l o n g  r e s i d e n c e  

t i m e  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e .  

TEMPERATURE DISTRIBUTION A N D  CONVECTIVE CIRCULATION 

6d D e t a i l s  o f  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e  r e s e r v o i r  a r e  n o t  

w e l l  known .  A p p a r e n t l y  t h e  p r o d u c t i o n  w e l l s  show i s o t h e r m a l  c o n -  

d i t i o n s  b e l o w  t h e  p o i n t  a t  w h i c h  t h e  r e s e r v o i r  i s  p e n e t r a t e d ,  a n d  

i t  h a s  b e e n  assumed  t h a t  s t r o n g  c o n v e c t i v e  c i r c u l a t i o n  i s  o c c u r -  

r i n g  w i t h i n  t h e  r e s e r v o i r .  If so,  and  if we assume t h e  O p a l  Mound 
f a u l t  i s  a t  l e a s t  a p a r t i a l  b a r r i e r  t o  f l o w  t o  t h e  w e s t ,  t h e n  we 

m i g h t  e n v i s i o n  t h e  m a i n  u p w a r d  c o n v e c t i v e  movement  t o  b e  f o c u s e d  

a l o n g  t h e  O p a l  Mound a n d  N e g r o  Mag Wash f a u l t s ,  r i s i n g  t o  t h e  

s h a l l o w e s t  p a r t s  o f  t h e  r e s e r v o i r .  T h e  d o w n w a r d  m o v i n g  p a t h s  

w o u l d  g e n e r a l l y  b e  t o  t h e  e a s t  i n  t h i s  a r e a ,  c a r r y i n g  t h e  b r i n e s  

t o  g r e a t e r  d e p t h ,  t o w a r d s  t h e  p o o r l y  d e f i n e d  e a s t  m a r g i n s  o f  t h e  

f i e l d .  ~ - 

T h i s  p i c t u r e  i s  c o n s i s t e n t  w t h  t h e  f a c t  t h a t  t h e  w e l l  c l o s e s t  t o  

t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  O p a l  Mound and  t h e  N e g r o  Mag Wash f a u l t s  

( 5 4 - 3 )  i s  r a t e d  as t h e  " b e s t  w e l l , "  s h o w i n g  a t e m p e r a t u r e  w e l l  i n  

e x c e s s  o f  5OO0F a n d  w i t h  e n t h a l p y  o f  m o r e  t h a n  500 B t u / l b .  I n  
1 4 - 2  t h e  t e m p e r a t u r e  i s  514OF. 

T h e r e  a r e  n o  t e m p e r a t u r e  d a t a  f o r  3-1 a n d  13-10.  7 2 - 1 6  h a d  a 
maximum t e m p e r a t u r e  o f  47OoF. T e m p e r a t u r e  i n  2 5 - 1 5  i s  n o t  known,  
b u t  5 2 - 2 1  showed  a maximum t e m p e r a t u r e  o f  402'F a t  T D  ( 7 4 7 8 ' ) .  

West  o f  t h e  O p a l  Mound f a u l t ,  w e l l  9 - 1  s h o w e d  a maximum t e m p e r a -  
t u r e  o f  446OF a t  a l m o s t  7 , 0 0 0 ' .  I n  82-33, n o r t h w e s t  o f  t h e  f i e l d ,  

t e m p e r a t u r e s  r e a c h e d  300 '  t o  35OoF; TD i s  6 , 0 2 8 ' .  
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Ther'e have been e x t e n s i v e  long- te rm f low t e s t s ,  t h e  most r e c e n t  
be ing  a f low t e s t  o f  54-3 i n  t h e  w i n t e r  of 1980-81. I t  i s  n o t  
known what i n t e r f e r e n c e  between t h e  w e l l s  h a s  been demons t r a t ed .  
I n d i c a t i o n s  o f  c o n v e c t i v e  movement, and t h e  r e l a t i v e  s i m i l a r i t y  i n  
compos i t ion  of f l u i d s  from d i f f e r e n t  p a r t s  of t h e  f i e l d ,  have 
encouraged t h e  i d e a  t h a t  t h e r e  i s  r e l a t i v e  good mixing w i t h i n  t h e  
r e s e r v o i r .  

Open f a c t u r e s ,  a n d  zones of i n t e n s e  f r a c t u r i n g  appear  t o  be t h e  
impor t an t  keys t o  p r o d u c t i o n .  In 1 4 - 2 ,  f o r  example,  h o t  water  
e n t r i e s  have been i n f e r r e d  in  s h o r t  i n t e r v a l s  between 8 0 0 '  a n d  
1 , 4 0 0 ' ,  1 ,600 '  t o  1 , 8 0 0 ' ,  2 ,850 '  t o  2 , 9 2 5 ' ,  a n d  5 , 4 0 0 '  t o  5 , 8 0 0 '  
(Glenn a n d  Hulen, 1 9 7 9 ) .  These co r re spond  wel l  t o  t h e  h o t  water  
e n t r i e s  d i s c u s s e d  by B a m f o r d  e t  a l . ,  ( 1 9 8 0 ) .  . In 7 2 - 1 6 ,  s i m i l a r  
zones of h o t  water  e n t r y  occur  a r o u n d  3 1 2 ' ,  5 1 4 ' ,  6 2 8 ' ,  a n d  p o s s i -  
b l y  t h e  most impor t an t  zone,  a t  1 , 2 4 5 ' .  In t h e  u n p r o d u c t i v e  w e l l ,  
52-21,  n o  h o t  water  e n t r i e s  were d e t e c t e d  by chemica l  means. 

PATHWAYS TO T H E  S U R F A C E  
G 

The cap o f  t h e  r e s e r v o i r  has a l r e a d y  been d e s c r i b e d .  I t  has c l e a r -  
l y  been breached  f o r  long p e r i o d s  of t ime by t h e  Opal Mound f a u l t ,  
t h e  Negro Flag Wash f a u l t ,  a n d  o t h e r  f a u l t s ,  which have pr,ovided 
pathways t o  s u r f a c e  f o r  t h e  h o t  b r i n e s  t h a t  p r e c i p i t a t e d  t h e  s i l i -  
ceous  s i n t e r  of t h e  opa l  d e p o s i t s ,  a n d  cemented t h e  s u r r o u n d i n g  
a l luv ium.  The h i s t o r y  of t h e  f a u l t s  seems l i k e l y  t o  be one of 
a l t e r n a t i n g  s e a l i n g ,  a n d  t hen  f r e s h  a c c e s s  t o  t h e  s u r f a c e  as a 
r e s u l t  of renewed movement a long  t h e  f a u l t .  They s t i l l  p r o v i d e  
channelways f o r  l i q u i d  l eakage  and f o r  gaseous  emana t ions .  
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GEOCHEMICAL PATTERNS I N  THE SURFACE Z O N E  

@ HOT S P R I N G  DEPOSITS 

T h e  h o t  s p r i n g  d e p o s i t s  o f  t h e  R o o s e v e l t  a r e a  ( F i g u r e  2 4 )  h a v e  

b e e n  m a p p e d  a n d  d e s c r i b e d  b y  s e v e r a l  a u t h o r s .  T h e  m o s t  c o n s p i c u -  

o u s  d e p o s i t s ,  a n d  t h o s e  w h i c h  p r o b a b l y  h a v e  t h e  o l d e s t  h i s t o r y ,  

a r e  t h e  s i l i c e o u s  s i n t e r  a p r o n s  o f  t h e  O p a l  Mound i t s e l f ,  a l o n g  
t h e  O p a l  Mound f a u l t .  

T h e  s e c o n d  l a r g e s t  a r e a  i s  a r o u n d  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  O p a l  

Mound  f a u l t  w i t h  t h e  N e g r o  Mag Wash f a u l t :  o p a l i n e  s i l i c e o u s  s i n -  

t e r  o c c u r s  a r o u n d  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s ,  a n d  t h e r e  a r e  n u m e r o u s  

l a r g e  a r e a s  o f  a l l u v i u m  t h a t  show c e m e n t i n g  o r  c o a t i n g  w i t h  o p a l -  

i n e  c h a l c e d o n i c  s i n t e r ,  s i l i c a ,  h e m a t i t e ,  c a l c i t e ,  a n d  m a n g a n e s e  

o x i  d e s .  

T h e r e  i s  a n o t h e r  l a r g e  p a t c h  o f  c e m e n t e d  a l l u v i u m  n e a r  w e l l  8 2 - 3 3  

i n  t h e  n o r t h e a s t  p o r t i o n  o f  s e c t i o n  3 3  ( 2 6 S / 9 W ) .  

63 

I t  i s  s i g n i f i c a n t  t h a t  l a r g e  a r e a s  o f  c e m e n t e d  a l l u v i u m  l i e  w e s t  

o f  t h e  t r a c e  o f  t h e  O p a l  Mound  f a u l t ,  g e n e r a l l y  a l o n g  f a u l t s  t h a t  
b r a n c h  f r o m  i t  o r  a l o n g  NW o r  W N W - t r e n d i n g  f a u l t s .  T h e  p a t c h  o f  

c e m e n t e d  a l l u v i u m  a t  t h e  e a s t e r n  m a r g i n  o f  s e c t i o n  4 ( 2 7 S / 9 W ) ,  f o r  

e x a m p l e ,  i s  c l e a r l y  a l o n g  a N W - t r e n d i n g  f a u l t  t h a t  i n t e r s e c t s  t h e  

O p a l  Mound f a u l t  w h e r e  i t  c r o s s e s  t h e  e a s t e r n  b o u n d a r y  o f  t h a t  
s e c t  i o n .  

O t h e r  p a t c h e s  o f  a l l u v i u m  t h a t  a r e  c e m e n t e d  b y  h e m a t i t e  a n d  manga-  

n e s e  o x i d e s  o c c u r  a l o n g  t h e  N e g r o  Mag f a u l t  w e s t  o f  i t s  i n t e r s e c -  
t i o n  w i t h  t h e  O p a l  Mound f a u l t .  

A l a r g e  a r e a  o f  c e m e n t e d  a l l u v i u m  o c c u r r i n g  i n  t h e  n o r t h e a s t  c o r -  

n e r  o f  s e c t i o n  33 (26S /9W)  i s  l o c a t e d  a l o n g  t h e  W N W - t r e n d i n g  S a l t  

Cove f a u l t .  

I t  i s  t h u s  e v i d e n t  t h a t  t h e  z o n e  w e s t  o f  t h e  O p a l  Mound f a u l t  was 

a t  o n e  t i m e  an a r e a  w h e r e  r e s e r v o i r  f l u i d s  r e a c h e d  t h e  s u r f a c e ,  
w h e t h e r  o r  n o t  i t  i s  now a z o n e  o f  h o t  d r y  r o c k  s e a l e d  f r o m  t h e  

r e s e r v o i r  b y  t h e  O p a l  Mound  f a u l t .  

T h e  h o t  s p r i n g  d e p o s i t s  c o n s i s t  o f  l a m i n a t e d  o p a l i n e  s i n t e r  f o r m e d  

on b r o a d  f l a t  a p r o n s ,  l o c a l l y  w i t h  s t e e p  l a m i n a t i o n s  a l o n g  n a r r o w  
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zones o f  u p w a r d  f l ow.  In some p l a c e s  t h e  s i n t e r  i s  porous .  I t  i s  
g e n e r a l l y  composed o f  o p a l ,  c r i s t o b a l i t e ,  a n d  m i c r o c r y s t a l l i n e  
q u a r t z ,  wi th  a l u n i t e  and some s u l p h u r  a n d  t r a c e s  o f  r e a l g a r .  

At tempts  have been made t o  e s t i m a t e ,  on t h e  b a s i s  o f  pa l eomagne t i c  
and o t h e r  d a t a ,  h o w  l o n g  t h e  h o t  s p r i n g  d e p o s i t s  have been f o r m i n g  
( B r o w n ,  1977a,  1 9 7 7 b ;  Bryant  and P a r r y ,  1 9 7 7 ) .  The beg inn ing  of 
s i n t e r  d e p o s i t i o n  has been e s t i m a t e d  a t  v a r i o u s  f i g u r e s  between 
35,000 a n d  350 ,000  y e a r s  a g o .  

0 

The hydro thermal  system i s  e v i d e n t l y  o l d e r  t h a n  t h e  s i n t e r  however, 
f o r  t h e  a l luv ium on which t h e  O p a l  Mound s i t s  c o n t a i n s  e roded  
f r agmen t s  o f  h y d r o t h e r m a l l y  a l t e r e d  r o c k s .  In s h a l l o w  d r i l l  h o l e s  
i n  a l l u v i u m  t h a t  e x h i b i t s  s i l i c e o u s  and c a r b o n a t e  cementing a n d  
i r o n  a n d  manganese o x i d e  s t a i n i n g ,  Hulen (1978)  p o i n t e d  o u t  t h a t  
some o f  t h e  f r agmen t s  of  metamorphic a n d  g r a n i t i c  rock showed 
a l t e r a t i o n  t h a t  h a d  c l e a r l y  occur red  b e f o r e  t h e i r  i n c o r p o r a t i o n  i n  
t h e  a l l u v i a l  d e p o s i t .  The f r agmen t s  show a l t e r a t i o n  ve ry  l i k e  t h e  
hydro thermal  a l t e r a t i o n  observed  i n  s i m i l a r  c r y s t a l l i n e  rocks  
above t h e  r e s e r v o i r ;  b u t  i n  t h e  a l l u v i u m  t h e y  c o - e x i s t  w i t h  eroded 
f r agmen t s  of  u n a l t e r e d  pumice a n d  p e r l i t e ,  t h u s  d a t i n g  t h e  a l t e r a -  
t i o n  as  p r io r  t o  deplos i t ion .  

0 

P R E S E N T - D A Y  GAS DISCHARGE 

Areas o f  h o t  g r o u n d  have been n o t e d ,  f o r  example,  by P e t e r s e n  
( 1 9 7 5 ) ,  near  each o f  t h e  a r e a s  o f  h o t  s p r i n g  d e p o s i t s .  E n c r u s t a -  
t i o n  of  n a t i v e  s u l p h u r  have a l s o  been observed  i n  t h e s e  a r e a s  a n d  
a long  t h e  s u r f a c e  t r a c e  of t h e  Negro Mag Wash f a u l t ,  which i s  
c l e a r l y  a m a j o r  zone of  d e - g a s s i n g ,  w i t h  s team,  C O Z Y  H2S,  a n d  
o n g o i n g  s u l p h u r  d e p o s i t i o n .  

The p r e s e n c e  o f  helium i n  anomalous amounts i n  s o i l  gas  samples  
was d e s c r i b e d  by Hinkle  e t  a l . ,  ( 1 9 7 8 ) .  They made t w o  E-W t r a v e r s -  
es  a c r o s s  t h e  f i e l d  a n d  t h e  a r e a  west of i t .  I n t e r e s t i n g l y ,  some 
o f  t h e  a r e a s  o f  h i g h e s t  v a l u e s  occur red  i n  t h e  a r e a  west o f  t h e  
O p a l  Mound f a u l t .  

63 

The samples a l s o  showed c o n c e n t r a t i o n s  o f  C O S  i n  t h e  range  u p  t o  
2 2 0  p p b  a n d  C S 2  c o n c e n t r a t i o n s  u p  t o  300 p p b .  S O 2  a n d  H2S 
were n o t  d e t e c t e d  i n  t h e s e  s o i l  gas  samples  ( H i n k l e  a n d  Harmes, 
1 9 7 8 ) .  The h i g h e s t  v a l u e s  occur red  i n  t h e  a r e a  e a s t  o f  t h e  Opal 
Mound f a u l t ,  near  t h e  Negro Mag Wash f a u l t .  
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Anomalous f lows  of r a d o n  have been measured on b o t h  s i d e s  of t h e  
Opal M o u n d  a n d  Negro Mag Wash f a u l t s .  S t r o n g  s i g n a t u r e s  a r e  a p -  
p a r e n t  f o r  t w o  branches  of t h e  l a t t e r .  T h e  Opal M o u n d  f a u l t  show-  
ed a s m a l l e r  anomaly t h a n  a long  some zones e a s t  of i t  a n d  a long  
t h e  b ranch ing  NW-trending f a u l t  u n d e r l y i n g  t h e  cemented a l luv ium 
of t h e  n o r t h e a s t  p a r t  of s e c t i o n  4 ( 2 7 S / 9 W ) .  O n  a t r a v e r s e  a c r o s s  
t h e  s o u t h e r n  p a r t  of t h e  f i e l d ,  where t h e  r e s e r v o i r  i s  much deep- 
e r ,  r a d o n  anomal ies  a r e  a p p a r e n t l y  more subdued ( N i e l s o n ,  1 9 7 8 ) .  

P R E S E N T - D A Y  L I Q U I D  D I S C H A R G E  

The h o t  s p r i n g  d e p o s i t s  a n d  cemented a l luv ium c l e a r l y  show t h a t  
l eakage  of geothermal  b r i n e s  has occur red  a long  v a r i o u s  p a r t s  of 
t h e  Opal M o u n d  f a u l t  a n d  o t h e r  nearby  f a u l t s ,  a n d  a long t h e  Negro 
Mag Wash f a u l t  a n d  S a l t  Cove f a u l t s ,  du r ing  a t  l e a s t  t h e  l a s t  few 
t e n s  o f  thousands  of  y e a r s ,  a n d  p robab ly  over  a l onge r  p e r i o d  of 
t ime .  

C u r r e n t l y  n o  l eakage  i s  observed  south  of  t h e  Negro Mag Wash f a u l t ,  
t h o u g h  a long  t h a t  f a l i l t  t h e r e  a r e  s i g n s  o f  l eakage  in  h i s t o r i c  
t imes  in t h e  no r thwes t  c o r n e r  of  s e c t i o n  3 of 27S/9W ( P e t e r s o n ,  
1 9 7 5 ) .  

The Rooseve l t  H o t  S p r i n g s  ( F i g u r e  24), f o r m e r l y  k n o w n  as McKeans 
Hot  S p r i n g s ,  were developed as  a h o t  s p r i n g s  r e s o r t  s t a r t i n g  i n  
1 9 0 2 .  The r e s o r t  was s t i l l  o p e r a t i n g  i n  t h e  t w e n t i e s .  Lee ( 1 9 0 8 )  
r eco rded  a g r o u p  of s p r i n g s ,  o n e  of which was f lowing  10  gpm a t  
over  190°F. I n  November 1 9 5 0 ,  t h e  t e m p e r a t u r e  h a d  dropped t o  
185'F, a n d  t h e  d i s c h a r g e  was on ly  1 g p m .  I n  September 1 9 5 7 ,  t h e  
t e m p e r a t u r e  h a d  dropped t o  1 3 1 O F  (Mundrof f ,  1 9 7 0 ) .  I n  1 9 6 6  t h e  
a r e a  was d r y ,  a n d  showed i n d i c a t i o n s  t h a t  f low h a d  p robab ly  s t o p -  
ped t w o  y e a r s  e a r l i e r .  A t  p r e s e n t  t h e  s i t e  i s  d r y ,  b u t  f umaro le s  
a r e  s t i l l  d i s c h a r g i n g  water  v a p o r  a n d  g a s e s .  

A q u a r t e r  of a mi l e  no r thwes t  of t h e  former  r e s o r t  t h e r e  i s  a 
small  s eep  w h i c h  i s  s t i l l  l e a k i n g  h o t  wa te r .  This  i s  t h e  "Roose- 
v e l t  Seep" mentioned by s e v e r a l  a u t h o r s  in t h e  Rooseve l t  l i t e r a -  
t u r e .  The f low i s  small  a n d  t h e  r eco rded  t e m p e r a t u r e s  a r e  in  t h e  
range  63' t o  8 3 O F .  
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Where  t h e  g e o t h e r m a l  b r i n e s  h a v e  a p p r o a c h e d  o r  r e a c h e d  s u r f a c e ,  a 

d i s t i  n c t  p a t t e r n  o f  s u r f  a c e  and n e a r - s u r f  a c e  a1 t e r a t i o n  h a s  b e e n  

n o t e d  ( P a r r y  e t  a l . ,  1 9 7 7 ,  1 9 7 8 ;  B a m f o r d ,  1 9 7 8 ;  B a m f o r d  e t  a l . ,  

1 9 8 0 ) .  A c i d  s u l f a t e  w a t e r s  a p p e a r  t o  h a v e  d e v e l o p e d  b y  o x i d a t i o n  

o f  H 2 S ,  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  a l u n i t e ,  a n d  p r e c i p i t a t i o n  o f  o p a l  

as c o o l i n g  t . e m p e r a t u r e  r e d u c e d  t h e  s o l u b i l i t y  o f  s i l i c a .  D o w n w a r d  

p e r c o l a t i o n  o f  t h e  a c i d  s u l f a t e  w a t e r s  n e x t  t o  t h e  z o n e  o f  c o n t i n u -  

i n g  u p f l o w  o f  f r e s h  g e o t h e r m a l  f l u i d  p r o d u c e s  m o r e  a l u n i t e ,  a l o n g  
w i t h  k a o l i n i t e  a n d  m o n t m o r i l l o n i t e ,  i n  t h e  z o n e  b e t w e e n  t h e  s u r f a c e  

and  t h e  w a t e r  t a b l e ,  w h i c h  i s  g e n e r a l l y  d e e p e r  t h a n  o n e  h u n d r e d  

f e e t .  B e l o w  t h e  w a t e r  t a b l e  p y r i t e  i s  o b s e r v e d  c o a t e d  w i t h  m a r -  

c a s i t e  ( p l a c i n g  a t e m p e r a t u r e  l i m i t ,  s i n c e  m a r c a s i t e  g o e s  t o  p y -  

r i t e  i r r e v e r s i b l y  a b o v e  a b o u t  1 6 0 O C ) .  

GEOCHEMISTRY OF THE S O I L S  
I-__ - _____._ 

C i i p u a n o  a n d  B a m f o r d  ( 1 9 7 8 )  a n d  B a m f o r d ,  C h r i s t e n s e n  and  C a p u a n o  

( 1 9 8 0 )  h a v e  s t u d i e d  g e o c h e m i c a l  a n o m a l i e s  i n  s o i l s  i n  a n a r r o w  

z o n e  a l o n g  t h e  O p a l  Mound f a u l t ,  a n d '  i n  a b r o a d e r  z o n e  t o  t h e  

n o r t h .  

63 

T h e y  f o u n d  t h a t  a n o m a l i e s  o c c u r  i n  a b r o a d  a r e a  a r o u n d  t h e  i n t e r -  

s e c t i o n  o f  t h e  N e g r o  Mag Wash and  t h e  O p a l  Mound f a u l t s ,  and  i n  a 

s e c o n d  a r e a  a r o u n d  t h e  O p a l  Mound .  

A p o r t i o n  o f  t h e  d a t a  i s  shown as F i g u r e s  2 5  a n d  2 6 .  I n  t h e  n o r t h -  

e r n  a r e a ,  t h e  a r s e n i c  a n o m a l i e s  a r e  m o r e  o r  l e s s  b a l a n c e d  on e i -  

t h e r  s i d e  o f  t h e  n o r t h e r n  e x t e n s i o n  o f  t h e  O p a l  Mound f a u l t .  . O n  

t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  m e r c u r y  a n o m a l i e s  show a s y m m e t r y ,  w i t h  v e r y  
m i n o r  d e v e l o p m e n t  on t h e  - e a s t  s i d e  o f  t h e  f a u l t  c o n t r a s t e d  w i t h  

v e r y  p r o n o u n c e d  a n o m a l i e s  w e s t  o f  t h e  O p a l  Mound f a u l t .  

I n  t h e  s o u t h e r n  a r e a ,  a r o u n d  t h e  O p a l  Dome, t h e  a r s e n i c  r e s u l t s  

a g a i n  show no p a r t i c u l a r  a s y m m e t r y ,  b u t  t h i s  t i m e  t h e  m e r c u r y  
a n o m a l i e s  t e n d  t o  b e  m o r e  m a r k e d  o n  t h e  e a s t  s i d e  o f  t h e  O p a l  
Mound f a u l t ,  n o t a b l y  c l o s e  t o  w e l l  7 2 - 1 6 .  

I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  a l o n g  t h e  O p a l  Mound f a u l t  t h e r e  i s  

a z o n e  b e t w e e n  t h e  t'wo a r e a s  o f  a n o m a l i e s  t h a t  shows  o n l y  b a c k -  

g r o u n d  v a l u e s  i n  b o t h  a r s e n i c  a n d  m e r c u r y .  The  g a p  b e t w e e n  t h e  

n o r t h  and  s o u t h  m e r c u r y  a n o m a l i e s  i s  s m a l l e r ,  b y  a b o u t  4 , 0 0 0 ' ,  
t h a n  t h e  g a p  b e t w e e n  t h e  n o r t h  a n d  s o u t h  a r s e n i c  a n o m a l i e s .  
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T h a t  b a r r e n  g a p  i n  t h e  mercury a n d  a r s e n i c  anomal ies  l ed  Bamford 
e t  a l . ,  t o  assume t h i s  s e c t i o n  of t h e  Opal Mound F a u l t  was n o t  
p r e s e n t l y  a z o n e  o f  u p w a r d  l e a k a g e .  The i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  g a p  
t h a t  emerges f r o m  t h e  p r e s e n t  s t u d y  i s  d i s c u s s e d  in a l a t e r  s e c -  
t i o n .  

@ 

Bamford e t  a l . ,  ( 1 9 8 0 )  a l s o  commented on t h e  e x i s t e n c e  of anomal- 
ous c o n c e n t r a t i o n s  of o t h e r  e l emen t s  i n  t r a v e r s e s  c r o s s i n g  t h e  
Opal Mound f a u l t  near  Opal M o u n d .  Antimony i s  c o n c e n t r a t e d  1 , 5 0 0 '  
west of t h e  f a u l t ,  a n d  t u n g s t e n  i s  c o n c e n t r a t e d  a t  a n d  near  t h e  
f a u l t ,  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  with t h e  a r s e n i c  a n d  mercury anomal i e s .  
They a l s o  t e n t a t i v e l y  i d e n t i f i e d  anomalous c o n c e n t r a t i o n s  o f  t i n  
a n d  t ho r ium,  a n d  b r o a d  anomal ies  of l i t h i u m .  

A d e t a i l e d  comparison of t h e s e  s o i l  d a t a  wi th  t h e  r e s u l t s  of t h e  
p r e s e n t  work on  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  w i l l  be made in a l a t e r  
s e c t i o n ,  b u t  f i r s t  t h e  geochemis t ry  of t h e  s h a l l o w  s u b s u r f a c e ,  a n d  

t hen  of t h e  caprock a n d  t h e  r e s e r v o i r  zone a r e  d i s c u s s e d ,  in  t h e  
next  t w o  s e c t i o n s .  

0 

GEOCHEMICAL PATTERNS B E T W E E N  S U R F A C E  A N D  300 F E E T  

Bamford e t  a l . ,  ( 1 9 8 0 )  pub l i shed  d a t a  showing l a t e r a l  v a r i a t i o n  i n  
c h e m i s t r y  of samples from d i f f e r e n t  d r i l l  ho le s  in a n d  a r o u n d  t h e  
f i e l d .  T h e i r  pub l i shed  diagrams a r e  f o r  t h e  depth  i n t e r v a l  be- 
tween 1 0 0 '  a n d  Z O O ' ,  f o r  samples of whole r o c k  a n d  of f r a c t i o n s  
with s p e c i f i c  g r a v i t y  g r e a t e r  t h a n  3 . 3  (magne t i c  m a t e r i a l s  remov- 
e d ) .  S i m i l a r  d a t a  f o r  t h e  i n t e r v a l s  from 0 t o  1 0 0 '  a n d  from 200  
t o  3 0 0 '  a r e  o p e n - f i l e d .  

There i s  a n  u n f o r t u n a t e l y  l a r g e  g a p  in  t h e  a r e a  of sampling west 
of t h e  Opal M o u n d  f a u l t ,  due t o  t h e  absence  o f  a v a i l a b l e  w e l l s  i n  
t h a t  r e g i o n .  

@ 

The d a t a  o n  a r s e n i c  g ive  a p i c t u r e  o f  maximum c o n c e n t r a t i o n s  in  
t h e  r e g i o n  of t h e  f i e l d ,  wi th  va lues  f a l l i n g  o f f  t o  N E  a n d  S E  
o u t s i d e  t h e  f i e l d ;  t h e r e  i s  p o s s i b l y  a n  e x t e n s i o n  of t h e  anomaly 
i n  t h e  W N W  d i r e c t i o n  a long  t h e  t r e n d  of t h e  Negro Mag Wash a n d  

S a l t  Cove f a u l t s  ( F i g u r e  2 7 ) .  

The mercury d a t a  g ive  a s k e t c h y  p i c t u r e  o f  h i g h e s t  va lues  c l o s e  t o  
t h e  c e n t r a l  p a r t  of t h e  f i e l d  a n d  a long  t h e  O p a l  M o u n d  f a u l t ,  wi th  
o t h e r  high va lues  t o  t h e  no r thwes t  of t h e  f i e l d .  
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M a n g a n e s e  s h o w s  l o w s  i n  t h e  w e s t  p a r t  o f  t h e  f i e l d ,  a n d  a p e r i p h e r -  

a l  h i g h  t o  t h e  n o r t h w e s t ,  t h o u g h  t h i s  a p p e a r s  t o  b e  r e l a t e d  t o  

d a t a  a t  t h e  s i n g l e  l o c a t i o n ,  h o l e  G P C R - 8 .  H o w e v e r ,  d e s p i t e  t h e  

d i s t o r t i o n  t h a t  may b e  i n t r o d u c e d  b y  t h a t  s i n g l e  s a m p l i n g  l o c a t i o n  

t h e r e  s t i l l  seems t o  b e  a p e r i p h e r a l  a n o m a l y  t o  t h e  n o r t h  a n d  t o  

t h e  s o u t h e a s t  a n d  s o u t h w e s t .  

@ 

Z i n c ,  l i k e  m a n g a n e s e ,  shows  a s i m i l a r  l o w  i n  t h e  g e n e r a l  ar .ea o f  

t h e  f i e l d ,  w i t h  a p e r i p h e r a l  h i g h  t o  t h e  s o u t h e a s t ,  p l u s  a s p o t  

h i g h  t o  t h e  n o r t h w e s t  o f  t h e  f i e l d  a t  U U 7 8 6 - T G 3 .  

B a m f o r d  e t  a l . ,  ( 1 9 8 0 )  c o n c l u d e d  t h a t  t h e s e  p e r i p h e r a l  z i n c  a n d  

m a n a g n e s e  a n o m a l i e s  a r e  n o t  r e l a t e d  t o  e a r l i e r  e p i s o d e s  o f  m i n e r a l -  

i z a t i o n ,  b u t  a r e  r e l a t e d  t o  t h e  p r e s e n t  g e o t h e r m a l  s y s t e m .  

L e s s  c l e a r  a n o m a l i e s  w e r e  shown f o r  l i t h i u m  a n d  i r o n ,  c e r i u m  a n d  

l a n t h a n u m .  Weak l i t h i u m  a n o m a l i e s  w e r e  d e s c r i b e d  o v e r  t h e  g e o t h e r -  

m a l  f i e l d  a n d  t o  t h e  s o u t h  o f  i t .  I r o n  i s  r e g a r d e d  as b e i n g  
s t r o n g l y  r e d i s t r i b u t e d  by g e o t h e r m a l  p r o c e s s e s  e s p e c i a l l y  i n  t h e  

a r e a  o f  t h e  f i e l d ,  a n d  i m m e d i a t e l y  t o  t h e  n o r t h ,  b u t  a p p a r e n t l y  i s  

n o t  t r a n s p o r t e d  v e r y  f a r  and i s  p r o b a b l y  d e r i v e d  l o c a l l y .  T h i s  i s  

c o n s i s t e n t  w i t h  t h e  w e l l  k n o w n  o b s e r v a t i o n  t h a t  a m a g n e t i c  l o w  

c h a r a c t e r i z e s  t h e  a r e a  o f  t h e  f i e l d  i t s e l f ,  w h i c h  h a s  b e e n  i n t e r -  
p r e t e d  as s h o w i n g  t h e  d e s t r u c t i o n  o f  m a g n e t i t e  i n  t h e  c r y s t a l l i n e  

r o c k s  b y  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n .  ( s e e  f o r  e x a m p l e  B a m f o r d ,  1 9 7 8 ) .  

C e r i u m  a n d  l a n t h a n u m  a r e  shown as h a v i n g  a l m o s t  i d e n t i c a l  p a t t e r n s ,  

w i t h  l ows  a t  t w o  l o c a t i o n s  i n  t h e  c e n t r a l  p a r t  o f  t h e  f i e l d  and  
h i g h s  a t  a l o c a t i o n  j u s t  s o u t h e a s t  o f  t h e  f i e l d ,  a t  UU75-3CC. 
H o w e v e r ,  t h e  d a t a  a r e  s o  s p a r s e  t h a t  s u c h  c o n t o u r i n g  and  i n t e r p r e -  

t a t i o n  i s  v e r y  d i f f i c u l t  a n d  u n c e r t a i n .  

D i s c u s s i n g  m o l y b d e n u m ,  t u n g s t e n ,  and  t i n ,  B a m f o r d  e t  a1 ., s u g g e s t -  

e d  t h e r e  m a y  b e  a n o m a l i e s ,  r e l a t e d  t o  g e o t h e r m a l  p r o c e s s e s ,  a r r a n g -  

ed  p e r i p h e r a l l y  t o  t h e  f i e l d .  

0 
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I n  1 9 7 8  t h e  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  s e e n  i n  w e l l  c u t t i n g s  was 

d e s c r i b e d  f o r  w e l l  1 4 - 2  b y  B a l l a n t y n e ,  f o r  w e l l  7 2 - 1 6  b y  R o h r s  a n d  
P a r r y ,  a n d  f o r  w e l l  5 2 - 2 1  b y  B a l l a n t y n e .  M i n e r a l  a s s e m b l a g e s  i n  

t h e  a l t e r e d  z o n e s  i n c l u d e  c h l o r i t e ,  s e r i c i t e ,  a n d  v a r i o u s  c l a y  

m i n e r a l s ,  K - s p a r ,  c a l c i t e ,  h e m a t i t e ,  a n d  e p i d o t e .  

@ 

, 

B a m f o r d  e t  a l . ,  ( 1 9 8 0 )  s u g g e s t e d  t h a t  some o f  t h e  e p i d o t e ,  w h i c h  

i s  f o u n d  a t  a l l  d e p t h s ,  may b e  r e l a t e d  t o  p r e - g e o t h e r m a l  e v e n t s ,  

w h i l e  o t h e r  e p i d o t e  may h a v e  f o r m e d  i n  an  e a r l y  s t a g e  o f  t h e  g e o -  

t h e r m a l  d e v e l o p m e n t  when t h e  f i e l d  was much l a r g e r  a n d  a t  p r e s e n t ,  
a p o s s i b i l i t y  d i s c u s s e d  e l s e w h e r e  i n  t h e  p r e s e n t  p a p e r .  W i t h o u t  

d e t a i l e d  d a t a  on t h e  v a r i a t i o n s  i n  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  e p i d o t e s  i t  

i s  d i f f i c u l t  t o  d r a w  c o n c l u s i o n s  a b o u t  t h e  p h y s i c o - c h e m i c a l  c o n d i -  

t i o n s  a n d  h i s t o r y .  

W i t h i n  t h e s e  t h r e e  w e l l s  a n u m b e r  o f  z o n e s  h a v e  b e e n  i n t e r p r e t e d  0 
on g o o d  e v i d e n c e  as  h o t  w a t e r  z o n e s ,  t h e  c e n t e r s  o f  w h i c h  r e p r e -  
s e n t  p o i n t s  o f  i n f l u x  o r  p a s s a g e  o f  g e o t h e r m a l  f l u i d s .  The r e m a i n -  

d e r  o f  t h e  z o n e s  r e p r e s e n t  d i a g n o s t i c  a r r a n g e m e n t s  o f  c h a r a c t e r i s -  
t i c  m i n e r a l s ,  s e e n  i n  t h e  w e l l  b o t h  a b o v e  a n d  b e l o w  t h e  e n t r y  

p o i n t ,  w i t h  s p e c i f i c  s e r i e s  o f  m i n e r a l  a s s e m b l a g e s  a t  i n c r e a s i n g  

d i s t a n c e s  f r o m  t h e  c e n t e r  o f  t h e  z o n e .  T h e s e  " h o t  w a t e r  e n t r i e s ' '  

c o r r e s p o n d  w e l l  w i t h  w h a t  o n e  m i g h t  i n t e r p r e t  a s  m a j o r  z o n e s  o f  
f r a c t u r i n g  f r o m  t h e  g e o p h y s i c a l  a n d  mud l o g s ,  f r o m  t h e  d r i l l i n g  

h i s t o r y ,  and  t h e  g e o l o g i c  d a t a .  ( T h e  t e r m  " h o t  w a t e r  e n t r y ' '  i s  
p e r h a p s  m i s l e a d i n g  i n  t h e  s e n s e  t h a t  t h e  phenomenon  b e i n g  d e s c r i b -  

e d  i s  a m a j o r  c h a n n e l w a y  f o r  g e o t h e r m a l  f l u i d s .  I t  b e c o m e s  an 

e n t r y  o n l y  when a w e l l  i s  d r i l l e d  t h r o u g h  t h e  z o n e ,  a n d  t h e  f l u i d s  

b y p a s s  t h e i r  n o r m a l  f l o w  p a t t e r n ,  a n d  i n s t e a d  e n t e r  t h e  w e l l ) .  

I n  w e l l  7 2 - 1 6 ,  e n t r i e s  a r e  c o n s i d e r e d  t o  o c c u r  a t  3 1 2 '  a n d  6 2 8 '  

( t h e  l a t t e r  p o s s i b l y  c o n t r i b u t i n g  p a r t  o f  t h e  w e l l ' s  p r o d u c t i o n  

t h r o u g h  i m p e r f e c t  c e m e n t i n g  a t  1 , 0 9 8 ' )  a n d  a t  1 , 2 4 5 ' ,  w h i c h  i s  
p r o b a b l y  t h e  t o p  o f  t h e  m a i n  p r o d u c t i o n  i n t e r v a l  b e t w e e n  1 , 2 4 5 '  

a n d  1 , 2 4 5 ' .  

I n  w e l l  1 4 - 2 ,  e n t r i ' e s  o c c u r  i n  t h e  i n t e r v a l  b e t w e e n  1 , 6 0 0 '  a n d  

1 , 8 0 0 ' ,  and  b e t w e e n  ' 2 , 8 5 0 '  a n d  2 , 8 9 0 '  w i t h  s p e c i f i c  e n t r i e s  o c c u r -  
r i n g  a t  a r o u n d  2 , 8 6 0 '  a n d  2 , 8 9 0 ' .  

- 5 7 -  



I t  was n o t e d  i n  an  e a r l i e r  s e c t i o n  t h a t  n o  s i g n s  o f  h o t  w a t e r  

e n t r y  z o n e s  w e r e  d e t e c t e d  i n  t h e  c u t t i n g s  f r o m  w e l l  52-21, i m p l y -  

i n g  t h a t  c h e m i c a l  z o n i n g  r e l a t e d  t o  e n t r i e s  may b e  e p h e m e r a l .  

I n  t h e  z o n e s  o f  h o t  w a t e r  e n t r y ,  a r s e n i c  a n d  l i t h i u m  g i v e  t h e  

c l e a r e s t  p i c t u r e ,  w i t h  a n o m a l o u s  c o n c e n t r a t i o n s  c l o s e  t o  o r  a t  a l l  

o f  t h e  i n f e r r e d  e n t r i e s ,  o f t e n  r e s t r i c t e d  t o  t h e  z o n e  10' o n  e i -  

t h e r  s i d e  o f  t h e  e n t r y  p o i n t s .  L i t h i u m  i n  a d d i t i o n  seems t o  show 

a w i d e s p r e a d  e n r i c h m e n t  t h r o u g h o u t  w e l l  72-16 a n d  i n  p a r t s  o f  w e l l  

e,33 

14-2. 

B a m f o r d  e t  a l . ,  (1980) c o n c l u d e d  t h a t  t h e s e  a r s e n i c  a n d  l i t h i u m  

a n o m a l i e s  t h a t  f o r m  a r o u n d  a c t i v e  h o t  w a t e r  e n t r y  z o n e s  p e r s i s t  

e v e n  a f t e r  t h e  e n t r y  i s  e n t i r e l y  s e l f - s e a l e d ;  b u t  t h e  e v i d e n c e  f o r  

t h i s  i s  n o t  c l e a r ,  s i n c e  t h e  f a c t  t h a t  a h o t  w a t e r  e n t r y  now a p -  

p e a r s  t o  b e  s e a l e d  w h e r e  i t  i s  i n t e r s e c t e d  b y  t h e  w e l l  d o e s  n o t  

p r e c l u d e  t h e  p o s s i b i l i t y  t h a t  t h e  z o n e  i s  s t i l l  f r e e  a v e r y  s h o r t  

d i s t a n c e  away f r o m  t h a t  p o i n t .  63 
T h e  i s s u e  i s  i m p o r t a n t  b e c a u s e  we a r e  t r y i n g  t o  d i s t i n g u i s h  b e -  

t w e e n  g e o c h e m i c a l  f e a t u r e s  t h a t  r e m a i n  as  f o s s i l  e v i d e n c e  o f  f o r -  
m e r  g e o t h e r m a l  c o n d i t i o n s ,  a n d  t h o s e  w h i c h  c a n  b e  r e l i e d  o n  t o  

g i v e  d e t a i l s  o f  c u r r e n t  g e o t h e r m a l  c o n d i t i o n s  a n d  a r e  r a p i d l y  l o s t  

when c o n d i t i o n s  c h a n g e .  

I n  t h i s  c a s e  i t  i s  i m p o r t a n t  t o  know w h e t h e r  t h e  m i n e r a l  assem-  

b l a g e s  o f  an a c t i v e  h o t  w a t e r  e n t r y  z o n e  do o r  do n o t  r e m a i n  l o n g  
a f t e r  t h e  c h a n n e l w a y  becomes  i n a c t i v e .  

T h e  m e r c u r y  d a t a  g i v e  a l e s s  c o h e r e n t  p i c t u r e .  M e r c u r y  i s  p r e s e n t  
t h r o u g h - o u t  t h e  s e l f - s e a l e d  r o c k s  t h a t  c h a r a c t e r i z e  t h e  e n t i r e  

d e p t h  o f  w e l l  52-21. I t  i s  c o n c e n t r a t e d  i n  14-2 w i t h i n  t h e  c a p ,  

a n d  i n  w e l l  72-16 i t  i s  s p e c i f i c a l l y  c o n c e n t r a t e d  n e a r  o b v i o u s  h o t  
w a t e r  e n t r i e s  w i t h i n ,  o r  v e r y  c l o s e  t o ,  t h e  b a s e  o f  t h e  c a p .  

B a m f o r d  e t  a l . ,  (1980) n o t e  t h a t  m e r c u r y  c o n c e n t r a i i o n s  a r e  l o w  

a r o u n d  t h e  d e e p e r  e n t r y  z o n e s  i n  1 4 - 2 ,  and  i t  seems c l e a r  t h a t  
m e r c u r y  d i s t r i b u t i o n  i s  m a r g i n a l  i n  t h e  r e s e r v o i r ,  as o n e  m i g h t  

e x p e c t .  

H i g h  m e r c u r y  v a l u e s  a r e  f o u n d  n e a r  s u r f a c e  i n  t w o  o f  t h e  s h a l l o w  

h o l e s  j u s t  w e s t  o f  t h e  O p a l  Mound f a u l t  (UU75-1A ' a n d  UU76-1). 

I t  seems c l e a r  t h a t  much o f  t h e  m e r c u r y  d a t a  c a n  b e s t  b e  e x p l a i n e d  

b y  v a p o r  t r a n s p o r t .  
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Z i n c  a n d  m a n g a n e s e  a n o m a l i e s  a r e  o b s e r v e d  i n  t h e  u p p e r  p a r t s  o f  

t h e  c a p  i n  w e l l  1 4 - 2 ,  a n d  a l s o  i n  w e l l  5 2 - 2 1 .  I t  a p p e a r s  t h a t  

w h i l e  z i n c  a n d  m a n g a n e s e  may b o t h  b e  e n r i c h e d  i n  t h e  z o n e  a r o u n d  

t h e  r e s e r v o i r  a n d  p a r t i c u l a r l y  a r o u n d  h o t  w a t e r  e n t r i e s ,  z i n c  i s  

s l i g h t l y  e n r i c h e d  w i t h i n  t h e  r e s e r v o i r  r o c k  i t s e l f .  

S t r o n t i u m ,  i n  c o n t r a s t  t o  t h e  m e t a l s  d i s c u s s e d  a b o v e  i s  n o t i c e a b l y  

d e p l e t e d  a r o u n d  t h e  h o t  w a t e r  e n t r y  a t  t h e  2 , 8 9 0 '  l e v e l  i n  w e l l  

1 4 - 2  a n d  p r o b a b l y  a l s o  a r o u n d  t h e  h o t  w a t e r  e n t r i e s  o f  7 2 - 1 6 .  

T h e r e  seems t o  b e  some e v i d e n c e  o f  an  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  a n t i m o n y  

a n d  a r s e n i c  and  m e r c u r y ,  p a r t i c u l a r l y  t h e  f o r m e r ,  t h o u g h  a n t i m o n y  
a n o m a l i e s  h a v e  n o t  s o  f a r  b e e n  d e f i n e d  as  c l e a r l y  i n  r e l a t i o n  t o  

h o t  w a t e r  e n t r i e s  as t h o s e  o f  a r s e n i c  a n d  m e r c u r y .  ( T h i s  a s s o c i a -  

t i o n  i s  s t r o n g l y  a p p a r e n t  i n  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  a n d  i s  d i s c u s -  

s e d  i n  a l a t e r  s e c t i o n  o f  t h i s  r e p o r t ) .  

@ B e r y l l i u m  t e n d s  t o  b e  s l i g h t l y  e n r i c h e d  w i t h i n  t h e  c a p ,  a n d  a t  h o t  
w a t e r  e n t r i e s ,  a n d  i n  t h e  z o n e  v e r y  c l o s e  t o  t h e  s u r f a c e .  B e r y l -  

l i u m  i s  v e r y  s t r o n g l j /  e n r i c h e d  i n  t h e  s i l i c e o u s  s i n t e r  d e p o s i t s  

a l o n g  t h e  O p a l  Mound f a u l t  and  i n  a l l u v i u m  t h a t  h a s  b e e n  c e m e n t e d  
w i t h  m a n g a n e s e  o x i d e s .  

T u n g s t e n  i s  c o n c e n t r a t e d  i n  some o f  t h e  h o t  s p r i n g  d e p o s i t s  a n d  

t h e  s o i l s  o v e r  t h e  O p a l  Mound f a u l t ,  a l o n g  w i t h  t h e  m e r c u r y  a n d  

a r s e n i c  a n o m a l i e s  t h e r e .  B r o a d  a n o m a l i e s  o f  t u n g s t e n  may e x i s t  

p e r i p h e r a l l y  t o  t h e  r e s e r v o i r  i n  t h e  n e a r  s u r f a c e .  

M o l y b d e n u m  seems t o  show a g e n e r a l  a s s o c i a t i o n  w i t h  z i n c  a n d  man- 
g a n e s e  i n  t h e  s h a l l o w  r o c k  a b o v e  t h e  c a p  i n  w e l l  1 4 - 2 ,  w i t h  m a r k e d  

e n r i c h m e n t  i n  t h e  h o t  w a t e r  e n t r y  z o n e  b e t w e e n  2 , 8 6 0 '  a n d  2 , 8 9 0 ' .  

I n  t h e  n e a r - s u r f a c e ,  m o l y b d e n u m  a p p e a r s  t o  b e  a n o m a l o u s l y  p r e s e n t  
p e r i p h e r a l  t o  t h e  r e s e r v o i r ,  a n d  i s  a l s o  a n o m a l o u s l y  h i g h  i n  w e l l  

@ 
5 2 - 2 1 .  

B a m f o r d  e t  31 . ,  ( 1 9 8 0 )  l i s t  a g r o u p  o f  e l e m e n t s  t h a t  show some 
s i g n s  o f  b e i n g  m o b i l i z e d  a n d  r e d e p o s i t e d  b y  t h e  g e o t h e r m a l  s y s t e m ,  

b u t  a b o u t  w h i c h  d a t a  i s  v e r y  s c a n t y  a t  t h i s  t i m e ,  i n c l u d i n g  Mg, 

Fe,  P, Ba,  V ,  C r ,  Co, N i ,  Cu, Z r ,  L a ,  a n d  Ce. 

B e f o r e  c o m p a r i n g  t h e s e  g e o c h e m i c a l  d a t a  w i t h  t h o s e  f o u n d  i n  t h e  

s u r f a c e  m i c r o l a y e r  w o r k ,  t h e  p r o b l e m  o f  i n h e r i t e d  g e o c h e m i c a l  

i m p r i n t s  f r o m  e a r l i e r  e p i s o d e s  o f  m i n e r a l i z a t i o n  and  g e o t h e r m a l  

a c t i v i t y  i s  d i s c u s s e d ,  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .  
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INHERITED GEOCHEMICAL PATTERNS 

@ GEOCHEMICAL PATTERNS FROM EARLIER STAGES OF GEOTHERMAL EVOLUTION 

T h e  a r e a  a r o u n d  t h e  R o o s e v e l t  f i e l d  h a s  o b v i o u s l y  b e e n  c h a r a c t e r -  

i z e d  b y  a f l o w  o f  h o t  b r i n e s  and g a s e s  t o  t h e  s u r f a c e  o r  n e a r - s u r -  

f a c e  z o n e  o v e r  a v e r y  l o n g  p e r i o d  o f  t i m e .  Some o f  t h e  s u r f a c e  

g e o c h e m i s t r y  may t h e r e f o r e  b e  r e l a t e d  t o  c u m u l a t i v e  e f f e c t s  o f  

t h e s e  f l o w s  p r i o r  t o  t h e  p r e s e n t  d a y .  O t h e r  a s p e c t s  o f  t h e  s u r -  

f a c e  c h e m i s t r y  may r e f l e c t  m o r e  e p h e m e r a l  e p i s o d e s  p r e s e n t l y  o c c u r -  

r i n g .  I t  i s  d e s i r a b l e  t o  s e p a r a t e  t h e  t w o .  T h e  o l d e r  e f f e c t s  a r e  

o f  i m p o r t a n c e  i n  u n r a v e l i n g  t h e  g e o t h e r m a l  h i s t o r y  o f  t h e  r e s e r -  

v o i r .  T h e  p r e s e n t - d a y  e f f e c t s  a r e  much m o r e  i m p o r t a n t  i n  t e r m s  o f  

e x p l o r a t i o n ,  and  f o r  d e v e l o p i n g  t o o l s  u s e f u l  i n  e l u c i d a t i n g  d e t a i l s  

o f  p r e s e n t l y  a c t i v e  g e o t h e r m a l  s y s t e m s .  

@ To do t h i s ,  one  w o u l d  n e e d  t o  u n d e r s t a n d  i n  d e t a i l  t h e  h i s t o r y  o f  
t h e  g e o t h e r m a l  s y s t e m ,  b u t  t h e  a v a i l a b l e  d a t a  a r e  n o t  y e t  s u f f i -  

c i e n t  t o  g i v e  a v e r y  c e r t a i n  p i c t u r e  o f  t h e  e v o l u t i o n  o v e r  t i m e  o f  

t h e  g e o t h e r m a l  f i e l d  a t  R o o s e v e l t .  We t h u s  l a c k  a g o o d  c a s e - h i s -  

t o r y  b a c k g r o u n d  f o r  s e p a r a t i n g  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  l o n g - t e r m  c u m u l a -  

t i v e  g e o c h e m i c a l  p r o c e s s e s  f r o m  t h o s e  t h a t  a r e  a c t i v e l y  o c c u r r i n g  

a t  t h e  p r e s e n t  t i m e .  I n  t h e  m a i n  b o d y  o f  t h e  f i e l d  s o u t h  o f  N e g r o  
Mag Wash, o n e  may r e a s o n a b l y  c o n c l u d e  t h a t  t h e  r e s e r v o i r  m a y  h a v e  

c o n t r a c t e d ,  w i t h  t h e  s o u t h e r n  p a r t  a r o u n d  w e l l  5 2 - 2 1  h a v i n g  f o r -  

m e r l y  b e e n  g e o t h e r m a l l y  a c t i v e  b u t  now b e i n g  a z o n e  i n  w h i c h  s e l f -  

s e a l i n g  h a s  p e r v a d e d  t h e  e n t i r e  r o c k  mass  down t o  a t  l e a s t  t h e  

b o t t o m  o f  t h a t  w e l l .  ( I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  B a m f o r d  e t  

a l . ,  1980,  w e r e  a b l e  t o  d e t e c t  no g e o c h e m i c a l  s i g n a l s  o f  h o t  w a t e r  

e n t r i e s  i n  t h a t  h o l e ,  w h e r e a s  s u c h  d i a g n o s t i c  m i n e r a l  a s s e m b l a g e s  

w e r e  f o u n d  i n  t h e  a c t i v e l y  p r o d u c i n g  7 2 - 1 6  and  1 4 - 2 .  T h i s  may 

s u g g e s t  t h a t  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  m i n e r a l  a s s e m b l a g e s  mapped  a r o u n d  

a c t i v e  h o t  w a t e r  e n t r i e s  a r e  l a t e r  l o s t  when a z o n e  b e c o m e s  s e a l e d ,  

as i n  5 2 - 2 1 ) .  

@ 

S i m i l a r l y ,  t o  t h e  w e s t  t h e r e  a r e  s i g n s  o f  e a r l i e r  l e a k a g e  i n  a 

z o n e  a b o u t  a t h o u s a n d  f e e t  w e s t  o f  t h e  O p a l  Mound,  and  a l o n g  t h e  

f a u l t  t h a t  b r a n c h e s  n o r t h w e s t  f r o m  t h e  O p a l  Mound f a u l t  j u s t  s o u t h  

o f  N e g r o  Mag Wash; y e t  a t  p r e s e n t ,  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  i n  9 - 1  
a n d  i n  n e a r b y  s t r a t i g r a p h i c  t e s t s  a r e  much l o w e r  t h a n  i n  t h e  f i e l d  

i t s e l f ,  and  i t  i s  u s u a l l y  c o n s i d e r e d  t h a t  t h e  O p a l  Mound f a u l t  now 
s e a l s  t h e  r e s e r v o i r  f l u i d s  f r o m  p a s s i n g  w e s t  o f  i t .  T h i s  a g a i n  

s u g g e s t s  s h r i n k a g e  o f  t h e  f i e l d ,  i n  t h e  w e s t  as  w e l l  as  t h e  s o u t h .  
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To t h e  n o r t h  o f  N e g r o  Mag Wash t h e  p i c t u r e  i s  l e s s  c l e a r ,  a s  t h e r e  

i s  f a r  l e s s  a v a i l a b l e  d a t a  r e l a t e d  t o  t h a t  a r e a .  W h i l e  a g e n e r a l  
p i c t u r e  o f  p r o g r e s s i v e  r e s e r v o i r  s h r i n k a g e  f r o m  h e a t  l o s s  and  

p r e c i p i t a t i o n  o f  s i l i c a  c a n  b e  a r g u e d ,  i t  i s  e q u a l l y  p o s s i b l e  f o r  

new r e s e r v o i r  z o n e s  t o  d e v e l o p  as a r e s u l t  o f  b r e a c h i n g  o f  t h e  c a p  

b y  a c t i v e  f a u l t i n g ,  w h i c h  o b v i o u s l y  c o n t i n u e s  t o  o c c u r .  

I n  summary ,  l i t t l e  m o r e  c a n  b e  s a i d  o n  e a r l i e r  s t a g e s  o f  e v o l u t i o n  

o f  t h e  g e o t h e r m a l  f i e l d  a t  R o o s e v e l t .  The  s o u t h e r n  and  w e s t e r n  

m a r g i n s  d o  show s i g n s  o f  b e i n g  f o r m e r  r e s e r v o i r  z o n e s  t h a t  a r e  now 

a t  l e a s t  p a r t l y  s e l f - s e a l e d .  

EFFECTS -- OF PRE-GEOTHERMAL MINERALIZATION 

T h e r e  i s  a p r o b l e m  i n  s e p a r a t i n g  t h e  g e o c h e m i c a l  m a n i f e s t a t i o n s  o f  

p r e s e n t  g e o t h e r m a l  e v e n t s  a n d  p r o c e s s e s  f r o m  t h o s e  i n h e r i t e d  f r o m  

e a r l i e r  h y d r o t h e r m a l  e p i s o d e s  o f  m i n e r a l i z a t i o n  d u r i n g  t h e  T e r -  
t i a r y ,  r e l a t e d  t o  t h e  e m p l a c e m e n t  o f  t h e  M i n e r a l  M o u n t a i n s  p l u t o n .  

T h a t  e p i s o d e  o f  m i n e r a l i z a t i o n  p r o b a b l y  o c c u r r e d  a b o u t  t e n  m i l l i o n  
y e a r s  ago  a n d  i s  b e s t  k n o w n  i n  t h e  B r a d s h a w  m i n i n g  d i s t r i c t  o f  t h e  

s o u t h e r n  M i n e r a l  M o u n t a i n s .  C o n t a c t  m e t a m o r p h i c  d e p o s i t s  o c c u r  

t h e r e ,  i n v o l v i n g  g o l d ,  s i l v e r ,  c o p p e r ,  l e a d ,  z i n c ,  a n d  t u n g s t e n  

m i n e r a l i z a t i o n .  T h r o u g h o u t  t h i s  w h o l e  r e g i o n  t h e  T e r t i a r y  m i n e r a l -  

i z a t i o n  i n v o l v e s  t h e s e  e l e m e n t s ,  a n d  m a n g a n e s e  ( C r a w f o r d  a n d  B u r -  

a n e k ,  1 9 5 7 ;  E a r l l ,  1 9 5 7 ;  B u l l o c k ,  1 9 7 6 ) .  

T h e  M i n e r a l  M o u n t a i n s  w e r e  i n  f a c t  t h e  s i t e  o f  t h e  f i r s t  p r o d u c -  

t i o n  o f  l e a d - s i l v e r  i n  U t a h ,  d u r i n g  t h e  m i d d l e  p a r t  o f  t h e  l a s t  

c e n t u r y .  E c o n o m i c a l l y  s u c c e s s f u l  e x p l o i t a t i o n  o f  b a s e  and  p r e c -  

i o u s  m e t a l s  a p p e a r s  t o  h a v e  b e e n  c o n f i n e d  t o  t h e  s o u t h e a s t e r n  

p o r t i o n  o f  t h e  M i n e r a l  M o u n t a i n s ,  i n  t h e  B r a d s h a w  d i s t r i c t ,  t h e  

G r a n i t e  a n d  N o r t h  G r a n i t e  d i s t r i c t s ,  and t h e  Shag  H o l l o w  a r e a .  

I n  t h e  a r e a  o f  t h e  R o o s e v e l t  K G R A  t h e r e  a r e  some t e s t  p i t s  t h a t  

w e r e  e v i d e n t l y  d u g  f o l l o w i n g  t h e  o b s e r v a t i o n  o f  c o a t i n g s  of  m a l a -  
c h f t e .  T h e s e  c o p p e r  o c c u r r e n c e s  i n  p r o s p e c t  p i t s  a r e  i n  a l t e r e d  

m y l o n i t e s  ( S i b b e t t  a n d  N i e l s o n ,  1 9 8 0 ) .  

J u s t  n o r t h  o f  t h e  m o u t h  o f  R a n c h  C a n y o n  t h e r e  i s  a g r o u p  o f  s h a f t s  

i n  an a r e a  o f  p y r i t e - c h a l c o p y r i t e  m i n e r a l i z a t i o n  a l o n g  a f a u l t  

z o n e ;  a n d  b e t w e e n  R a n c h  C a n y o n  a n d  C o r r a l  Canyon ,  n e a r  t h e  U p p e r  

R a n c h  C a n y o n  r o a d ,  t h e r e  a r e  s c a r n  d e p o s i t s  t h a t  h a v e  b e e n  w o r k e d  
f o r  c o p p e r  a n d  p e r h a p s  p r e c i o u s  m e t a l s .  
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I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  o n  t h e  e a s t e r n  s i d e  o f  t h e  M i n e r a l  

M o u n t a i n s ,  a l o n g  t h e  p o s s i b l e  l i n e  o f  e x t e n s i o n  o f  t h e  N e g r o  Mag 

Wash f a u l t ,  t h e r e  i s  i n t e n s e  b r e c c i a t i o n ,  w i t h  p r o p y l i t i c  a n d  

a r g i l l i c  a l t e r a t i o n ,  a n d  w i t h  m i n o r  c o p p e r  m i n e r a l i z a t i o n  ( S i b b e t t  
a n d  N i e l s o n ,  1 9 8 0 ) .  I t  t h u s  a p p e a r s  t h a t  t h e  W N W - t r e n d i n g  s e t  o f  

f a u l t s  may h a v e  a l o n g  h i s t o r y ,  a n d  t h a t  t h e  m y l o n i t e  z o n e s  o f  t h e  

d e n u d a t i o n  f a u l t s  a r e  a l s o  o l d .  

63 

T h i s  T e r t i a r y  m i n e r a l i z a t i o n  i n  t h e  R o o s e v e l t  r e g i o n  p r e d a t e s  t h e  

p r e s e n t  g e o t h e r m a l  s y s t e m  a n d  adds  some c o m p l e x i t y  t o  t h e  i n t e r -  

p r e t a t i o n  o f  s u r f a c e  g e o c h e m i s t r y ,  s i n c e  some o f  t h e  g e o c h e m i c a l  

p a t t e r n s  may r e s u l t  f r o m  r e m o b i l i z a t i o n  o f  t h e  e l e m e n t s  i n v o l v e d .  

T h e r e  i s  a l s o  t h e  e v e r - p r e s e n t  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  e f f e c t  o f  d e t r i -  
t a l  g r a i n s  d e r i v e d  f r o m  e r o s i o n  o f  t h e  o l d e r  m i n e r a l i z e d  m a t e r i a l  

a n d  t r a n s p o r t a t i o n  i n t o  t h e  a r e a  o f  s a m p l i n g  i n  t h e  v a l l e y .  

I n  t h e  n e x t  s e c t i o n ,  i d e a l  g e o c h e m i c a l  t o o l s  f o r  g e o t h e r m a l  e x p l o r -  

a t i o n  a r e  d i s c u s s e d ,  a n d  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  m i c r o l a y e r  w o r k  a r e  

ana  1 y z  e d  . 
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INTRODUCTION 

@ F i e l d  p r o g r a m s  a t  R o o s e v e l t  S p r i n g s  w e r e  c o n d u c t e d  i n  t w o  p h a s e s ,  

t h e  f i r s t  o f  t h e s e ,  ( P h a s e  I I ) ,  b e i n g  d e s i g n e d  t o  e s t a b l i s h  t h e  

o p t i m u m  s a m p l i n g  m e d i u m  and  t o  d e t e r m i n e  t h e  m o s t  s e n s i t i v e  e l e -  

m e n t s  f o r  d e t e c t i n g  c o n c e a l e d  g e o t h e r m a l  a c t i v i t y .  T h e  s e c o n d  

f i e l d  s u r v e y ,  ( P h a s e  1 1 1 ) ,  i n v o l v e d  c o l l e c t i n g  a f u r t h e r  300 Sam- 

p l e s  on a r e g u l a r  g r i d  p a t t e r n  o v e r  a b r o a d  r e g i o n  s u r r o u n d i n g  t h e  

g e o t h e r m a l  a r e a .  P h a s e  I V  c o n s t i t u t e d  a n a l y s i s ,  m a p p i n g  a n d  i n t e r -  

p r e t a t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  g e o c h e m i s t r y .  
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R E V I E W  OF GEOTHERMAL G E O C H E M I S T R Y  OF SELECTED ELEMENTS 

6d As a m a t t e r  o f  r o u t i n e  t h e  i o n  c h r o m a t o g r a p h y  a n d  i n d u c t i o n  c o u -  

p l e d  s p e c t r o m e t r y  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  s a m p l e s  f o r  t h i s  

p r o g r a m  g e n e r a t e s  d a t a  f o r  a t o t a l  o f  some t w e n t y - f o u r  s p e c i e s  a n d  

e l e m e n t s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  n o n - r o u t i n e  a t o m i c  a b s o r p t i o n  a n d  

o t h e r  a n a l y s e s  p r o d u c e  d a t a  f o r  a f u r t h e r  s i x t e e n  e l e m e n t s .  O f  

t h e s e  Hg, A s ,  Se, Sb, Zn, Be, Mn, S ( a s  s u l p h a t e ) ,  Rn, S i ,  B ,  Cs ,  

Rb, L i ,  F ,  Pb, Mo, C1 and  B r  h a v e  b e e n  e i t h e r  u s e d  o r  p r o p o s e d  as  
p o t e n t i a l  p a t h f i n d e r  e l e m e n t s  i n  g e o t h e r m a l  e x p l o r a t i o n .  

H o w e v e r ,  t h e  r e v i e w  o f  e l e m e n t a l  b e h a v i o u r  i n  g e o t h e r m a l  s o l u t i o n s  

g i v e n  b e l o w  a n d  t h e  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  d a t a  w h i c h  f o l l o w s ,  i s  
c o n f i n e d  t o  t h o s e  e l e m e n t s  and  s p e c i e s  w h i c h  a p p e a r  t o  h a v e  g e n e -  

r a t e d  d a t a  w h i c h  a r e  r e l e v a n t  t o  t h e  R o o s e v e l t  S p r i n g s  a r e a .  

0 M E R C U R Y  

M e r c u r y  i s  c o m m o n l y  p r e s e n t  i n  a m o b i l e  f o r m ,  p e r h a p s  as  s u l p h i d e ,  

o r g a n i c  c o m p l e x e s  o r  v a p o u r ,  and i n  a n o m a l o u s  c o n c e n t r a t i o n s  i n  

g e o t h e r m a l  w a t e r s  ( B a r n e s  1 9 7 9 ) .  T h i s  was d i s c u s s e d  b y  W h i t e  

( 1 9 6 7 )  and  s i n c e  t h e n  t h e r e  h a v e  b e e n  a number  o f  r e p o r t s  o f  t h e  

a p p l i c a t i o n  o f  m e r c u r y  i n  s o i l  o r  s o i l  g a s e s ,  t o  g e o t h e r m a l  e x p l o r -  

a t i o n  ( M a t l i c k  a n d  B u s e c k ,  1 9 7 6 ;  K l u s m a n  e t  a 1  1 9 7 7 ;  K l u s m a n  a n d  

L a n d e r s ,  1 9 7 8 ;  C a p u a n o  a n d  B a m f o r d ,  1 9 7 8 ;  P a r r y  e t  a 1  1 9 7 7 ;  P h e l p s  
and  B u s e c k ,  1 9 7 8 ) .  

* M e r c u r y  i s  p r o b a b l y  r e l e a s e d  i n t o  t h e  n e a r  s u r f a c e  e n v i r o n m e n t  i n  

t h e  e l e m e n t a l  f o r m  e i t h e r  v i a  a d i s p r o p o r t i o n a t i o n  r e a c t i o n  o f  Hg 

( I )  i o n s  w i t h i n  t h e  g e o t h e r m a l  s o l u t i o n s  o r  b y  o x i d a t i o n  o f  

m e r c u r y  m i n e r a l s  i n  t h e  u p p e r  l e v e l s  o f  t h e  g e o t h e r m a l  s y s t e m .  

E x c e s s i v e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  m e r c u r y  g e n e r a l l y  i n d i c a t e  t h e  p r e s -  

e n c e  o f  p e r m e a b l e  f r a c t u r e  z o n e s  and t h e  e l e m e n t  c a n  b e  an e f f e c -  

t i v e  i n d i c a t o r  o f  l e a k a g e  f r o m  h o t  w a t e r  o r  s t e a m  b e a r i n g  a q u i f e r s .  

G a s e o u s  d i s p e r s i o n ,  f a v o r e d  b y  t h e  r e l a t i v e l y  h i g h  v a p o u r  p r e s s u r e  
o f  t h i s  e l e m e n t ,  i s  e n h a n c e d  b y  t h e  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  a s s o c i a t -  

ed  w i t h  g e o t h e r m a l  a c t i v i t y .  H o w e v e r ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  s o i l -  
g a s  a n d  t h e  m o b i l i t y  i n  t h e  g a s e o u s  s t a t e  a r e  s t r o n g l y  a f f e c t e d  b y  

d i u r n a l  t e m p e r a . t u r e  and p r e s s u r e  v a r i a t i o n s ,  s o i l  m o i s t u r e ,  o r g a n -  
i c  m a t t e r ,  o v e r b u r d e n  p o r o s i t y  a n d  c l i m a t e .  

S o r p t i o n  o f  m e r c u r y  v a p o u r  o n t o  c l a y s ,  i r o n  o x i d e s  o r  o r g a n i c  

m a t t e r  c a n  l e a d  t o  a s u r f i c i a l  e x p r e s s i o n .  A n o m a l o u s  c o n c e n t r a -  
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t i o n s  o f  m e r c u r y  i n  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  t o  

b e  a s s o c i a t e d  w i t h  v a r i o u s  t y p e s  o f  s u b - s u r f a c e  m i n e r a l i z a t i o n  
( T h o m p s o n  a n d  Read,  1 9 7 8 ) .  

C E S I U M  
63 

C e s i u m  h a s  r e c e i v e d  l i t t l e  a t t e n t i o n  as  a p a t h f i n d e r  e l e m e n t  f o r  

g e o t h e r m a l  p r o s p e c t i n g .  H o w e v e r ,  as  an e l e m e n t  w h i c h  i s  p r e f e r e n -  

t i a l l y  c o n c e n t r a t e d  i n  l a t e  s t a g e ’  v o l a t i l e - r i c h  g r a n i t i c  r o c k s  i t  

may b e  e x p e c t e d  t o  o c c u r  i n  g e o t h e r m a l  s o l u t i o n s .  I n d e e d  c e s i u m  

h a s  s u c h  a m a r k e d  t e n d e n c y  t o  a c c u m u l a t e  i n  t h e  v o l a t i l e  p h a s e ,  

t h a t  i t  may f o r m  i t s  own m i n e r a l ,  p o l l u c i t e ,  i n  some p e g m a t i t e s .  

F u r t h e r m o r e  t h e  l a r g e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  i o n i c  r a d i i  o f  c e s i u m  

and  p o t a s s i u m  c o n t r i b u t e s  t o  i t s  p r e f e r e n t i a l  r e m o v a l  f r o m  f e l d -  

s p a r ,  t h e  p r i n c i p a l  h o s t ,  d u r i n g  h y d r o t h e r m a l  g e n e r a t i o n .  

F u r t h e r m o r e ,  c e s i u m  i s  o n e  o f  t h e  v e r y  f e w  e l e m e n t s  w h o s e  c o n c e n -  

t r a t i o n s  i n  g e o t h e r m a l  w a t e r s  a r e  n o t  c o n t r o l l e d  b y  t e m p e r a t u r e  

a n d  p r e s s u r e  d e p e n d e n t  e q u i l i b r i a ,  t h e  c h e m i s t r y  b e i n g  p r i n c i p a l l y  

g o v e r n e d  b y  e x t r a c t i o n  a n d  d i l u t i o n  p r o c e s s e s .  

C e s i u m  c o n c e n t r a t i o n s  i n  g e o t h e r m a l  w a t e r s  o c c u r  i n  t h e  r a n g e  

0 . 0 2 - 2 0  ppm ( E l l i s ,  1 9 7 9 )  w i t h  v a l u e s  g e n e r a l l y  i n  t h e  ppm r a n g e .  

T h i s  i s  i n  m a r k e d  c o n t r a s t  t o  n o n - g e o t h e r m a l  w a t e r  ( S r e e k u m a r a n ,  

e t  a 1  1 9 7 9 )  w h e r e  t h e  v a l u e s  a r e  g e n e r a l l y  o f  t h e  o r d e r  o f  a f e w  

h u n d r e t h s  o f  a p a r t  p e r  b i l l i o n .  C e s i u m  r i c h  w a t e r s  a r e  p a r t i c u -  

l a r l y  c h a r a c t e r i s t i c  o f  an a c i d i c  r a t h e r  t h a n  a b a s a l t i c  h e a t  

s o u r c e .  

C e s i u m  r e l e a s e d  i n t o  t h e  s u r f i c i a l  m a t e r i a l  i s  r a p i d l y  a n d  s t r o n g -  

l y  a d s o r b e d  b y  s o l i d  s o i l  m a t e r i a l  ( D a v i s ,  1 9 6 3 )  and  p e r h a p s ,  

t h e r e f o r e ,  c e s i u m  a n o m a l i e s  a r e  t o  b e  e x p e c t e d  i n  g e o t h e r m a l  a r e a s .  0 
A R S E N I C  

A r s e n i c ,  w i t h  m e r c u r y  a n d  a n t i m o n y ,  i s  o n e  o f  t h e  m e t a l s  m o s t  
c o m m o n l y  p r e c i p i t a t e d  a t  t h e  s u r f a c e ,  b y  g e o t h e r m a l  a c t i v i t y .  
C o n c e n t r a t i o n s  o f  s e v e r a l  h u n d r e d s  o f  p a r t s  p e r  m i l  l i o n  a r e  common 

and t h e y  may r e a c h  s e v e r a l  t e n s  o f  p e r c e n t  ( W e i s s b e r g  e t  a1 

1 9 7 9 ) .  W i t h i n  m e t a l - r i c h  g e o t h e r m a l  w a t e r s  t h e m s e l v e s ,  a r s e n i c  

l e v e l s  o c c u r  w i t h i n  t h e  r a n g e  0 . 0 3 - 4 0  ppm. T h e  m o b i l e  f o r m  i s  

c o n s i d e r e d  t o  b e  a r s e n i t e  i o n  r e s u l t i n g  f r o m  t h e  h y d r o l y s i s  o f  

s u l p h i d e  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s .  
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I t  i s  n o t ,  t h e r e f o r e ,  s u r p r i s i n g  t h a t  a r s e n i c  i s  a m o n g s t  t h e  b e t -  

t e r  e s t a b l i s h e d  e l e m e n t s  u s e d  i n  s u r f i c i a l  g e o t h e r m a l  e x p l o r a t i o n  

f o r  g e o t h e r m a l  a c t i v i t y  ( E w e r s  a n d  K e a y s ,  1 9 7 7 ;  B a m f o r d  e t  a 1  

( 1 9 8 0 ) .  T h i s  e l e m e n t  w o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  b e  o f  u s e  i n  t h e  R o o s e -  

v e l t  S p r i n g s  a r e a  as  t r a c e s  o f  r e a l g a r  a r e  f o u n d  w i t h i n  t h e  o p a l -  

i n e  s i n t e r .  

6d 

A N T  I MON Y 

A n t i m o n y  o c c u r s  i n  m e t a l - r i c h  g e o t h e r m a l  w a t e r s  w i t h  c o n c e n t r a t i o n s  

i n  t h e  r a n g e  0 . 1 - 0 . 4 5  ppm ( W e d e p o h l ,  1 9 7 2 ;  R i t c h i e ,  1 9 6 1 ) .  A n t i -  

mony r i c h  p r e c i p i t a t e s  a t  t h e  s u r f a c e  a r e  common a n d  c o n c e n t r a t i o n s  

may b e  as  h i g h  as  30% Sb. I n  c o n t r a s t ,  t h e  l e v e l s  i n  n o n - g e o t h e r -  
m a l  w a t e r s  a r e  v e r y  l o w  a n d  a r e  i n  t h e  r a n g e  0 . 0 1 - 0 . 0 8  p p b  ( L a n d -  

s t r o m  and Wenner ,  1 9 6 5 ) .  I n  s o i l s  t h e  l e v e l s  a r e  a l s o  l o w  w i t h  

b a c k g r o u n d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  o r d e r  o f  2 ppm. T r a n s p o r t  o f  

a n t i m o n y  i n  t h e  g e o t h e r m a l  s y s t e m  i s  p r o b a b l y  as  s u l p h u r  o r  c h l o -  
6d r i d e  i o n  c o m p l e x e s .  

A t  R o o s e v e l t  S p r i n g s ,  B a m f o r d  e t  a1  ( 1 9 8 0 )  w e r e  a b l e  t o  show t h a t  

a n o m a l o u s  c o n c e n t r a t i o n s  o f  a n t i m o n y  o c c u r  i n  t h e  s i n t e r  f o r m i n g  
t h e  O p a l  Mound a n d  i n  t h e  o v e r l y i n g  s o i l s .  A n t i m o n y  a n o m a l i e s  

w e r e  a l s o  f o u n d  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  f u m a r o l i c  a c t i v i t y  and  w i t h  

m a n g a n e s e  c e m e n t e d  a l l u v i u m .  H o w e v e r ,  i n  v i e w  o f  i t s  common 

a s s o c i a t i o n  w i t h  g e o t h e r m a l  a c t i v i t y  and  t h e  e x t r e m e  c o n t r a s t  w i t h  

t h e  n o r m a l  b a c k g r o u n d ,  i t  i s  s u r p r i s i n g  t h a t  a n t i m o n y  h a s  n o t  

f o u n d  g r e a t e r  a p p l i c a t i o n  i n  g e o t h e r m a l  e x p l o r a t i o n  i n  t h e  p a s t .  

L I T H I U M  

L i t h i u m  e x h i b i t s  b e h a v i o u r  t h a t  i s  t r a n s i t i o n a l  b e t w e e n  t h a t  o f  

t h e  G r o u p  I a l k a l i n e  m e t a l s  and  t h e  G r o u p  I 1  a l k a l i n e  e a r t h s .  I t  

h a s  a v e r y  s m a l l  i o n i c  r a d i u s ,  a h i g h  i o n i z a t i o n  p o t e n t i a l  a n d ,  

c o n s e q u e n t l y ,  an a p p r e c i a b l e  c o v a l e n t  c h a r a c t e r .  Due t o  t h e  s m a l l  

s i z e  o f  t h e  l i t h i u m  i o n ,  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  o f  t h e  n e x t  a l k a l i  

m e t a l ,  s o d i u m ,  t h e r e  i s  o n l y  l i m i t e d  s u b s t i t u t i o n  o f  L i '  f o r  
Na' i n  f e l d s p a r  a n d  as a r e s u l t ,  l i t h i u m  t e n d s  t o  a c c u m u l a t e  i n  

l a t e  s t a g e  h y d r o t h e r m a l  m i n e r a l s .  H o w e v e r ,  w i t h  a p p r o p r i a t e  

c h a r g e  a d j u s t m e n t ,  l i t h i u m  c a n  s u b s t i t u t e  i n  a s i l i c a t e  l a t t i c e ,  

f o r  A13+,  F e z +  a n d  Mg2+.  

6d 

L i t h i u m  i s  p r e s e n t  i n  s u b - s u r f a c e  w a t e r s  a t  l o w  l e v e l s ,  g e n e r a l l y  

l e s s  t h a n  10 ppb ( L i v i n g s t o n e ,  1 9 6 3 ) .  By c o n t r a s t ,  l e v e l s  i n  
g e o t h e r m a l  w a t e r s  a r e  much h i g h e r ,  n o r m a l l y  o v e r  100 p p b  a n d  f r e -  
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q u e n t l y  o f  t h e  o r d e r  o f  1 0 , 0 0 0  p p b  ( W h i t e ,  1 9 7 0 ) .  H o w e v e r ,  t h e  

c o n c e n t r a t i o n  o f  l i t h i u m  i n  g e o t h e r m a l  w a t e r s  n o r m a l l y  r e f l e c t s  
i t s  a b u n d a n c e  i n  t h e  s u r r o u n d i n g  r o c k s  w i t h  h i g h  v a l u e s  b e i n g  

0 a s s o c i a t e d  w i t h  a r e a s  o f  g r a n i t i c  o r  a n d e s i t i c  r o c k s .  L i t h i u m  

t e n d s  t o  d e c r e a s e  i n  c o n c e n t r a t i o n  i n  w a t e r s  m i g r a t i n g  t o  t h e  

s u r f a c e  d u e  t o  t h e  i n c o r p o r a t i o n  o f  t h e  i o n s  i n t o  l o w - g r a d e  h y d r o -  

t h e r m a l  a l t e r a t i o n  p r o d u c t s  s u c h  as c l a y s  a n d  z e o l i t e s  ( E l l i s ,  

1 9 7 9 ) .  L e p i d o l i t e  ( l i t h i u m  m i c a )  h a s  b e e n  r e p o r t e d  f r o m  s h a l l o w ,  
h y d r o t h e r m a l l y  a l t e r e d  r o c k s  ( B a r g a r  e t  a 1  1 9 7 3 ) .  T h e  m e d i a n  

b a c k g r o u n d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  l i t h i u m  i n  s o i l s  i s  2 2  ppm ( C o n n o r  
a n d  S h a c k l e t t e ,  1 9 7 5 ) .  

I 

L i t h i u m  h a s  b e e n  p r o p o s e d  as a p o t e n t i a l  p a t h f i n d e r  e i e m e n t  i n  

g e o t h e r m a l  e x p l o r a t i o n ,  B r o n d i  e t  a 1  ( 1 9 7 3 ) ,  B a m f o r d  e t  a 1  ( 1 9 8 0 ) ,  
a n d  C a n n o n  e t  a 1  ( 1 9 8 0 ) ,  h a v e  p r o p o s e d  t h a t  t h e  l i t h i u m  c o n t e n t  o f  

a c c u m u l a t o r  p l a n t s  c a n  b e  u s e d  t o  l o c a t e  l i t h i u m - r i c h  b r i n e s .  

@ SELENIUM 

S e l e n i u m  i s  a member o f  t h e  G r o u p  6 A  e l e m e n t s  o f  t h e  p e r i o d i c  

t a b l e .  I n  i t s  g e o c h e m i c a l  b e h a v i o r ,  t h e r e f o r e ,  i t  c l o s e l y  r e s e m -  
b l e s  s u l p h u r .  I t  i s  s t r o n g l y  c h a l c o p h i l e  a n d  i t s  p r i n c i p a l  o c c u r -  

r e n c e  i s  i n  s u l p h i d e  m i n e r a l s  a s s o c i a t e d  w i t h  a r s e n i c ,  a n t i m o n y ,  

c o p p e r ,  s i l v e r  a n d  g o l d .  I t  may a l s o  b e  a c c u m u l a t e d  b y  s e c o n d a r y  

p r o c e s s e s  w h i c h  r e s u l t  i n  t h e  r e d u c t i o n  o f  o x i d i z i n g  w a t e r s ,  a n d  

i t  i s  t h e r e f o r e  h i g h l y  e n r i c h e d  i n  b l a c k  s h a l e s  a n d  s e d i m e n t a r y  

u r a n i u m  d e p o s i t s .  

S e l e n i u m  may b e  e x p e c t e d  t o  b e  e n r i c h e d  i n  m e t a l l i f e r o u s  g e o t h e r -  

m a l  s o l u t i o n s ,  b u t  l i t t l e  w o r k  h a s  b e e n  r e p o r t e d .  H o w e v e r ,  E w e r s  

a n d  K e a y s  ( 1 9 7 7 ) ,  d e t e c t e d  s e l e n i u m  c o n c e n t r a t i o n s  up  t o  9 8 0 0  ppm 

i n  d r i l l - h o l e  m a t e r i a l  f r o m  t h e  B r o a d l a n d s  g e o t h e r m a l  a r e a  i n  New 

Z e a l a n d ,  a s s o c i a t e d  w i t h  e p i t h e r m a l  t y p e  m i n e r a l i z a t i o n .  T h e r e  

a p p e a r s  t o  b e  a s t r o n g  d e p t h / t e m p e r a t u r e  c o n t r o l  o f  t h e  d e p o s i t i o n  

@ 

o f  s e l e n i u m  w h i c h  s u g g e s t s  t h a t  t h e  s t a b i l i t i e s  o f  t h e  m o b i l e  

s p e c i e s  d e c r e a s e  w i t h  f a l l i n g  t e m p e r a t u r e  a n d  t h a t  t h e  s e l e n i u m  i s  
c o - p r e c i p i t a t e d  w i t h  h e a v y  m e t a l  s u l p h i d e s .  

T h e  n o r m a l  b a c k g r o u n d  c o n c e n t r a t i o n  o f  s e l e n i u m  i n  s o i l s  i s  0 .3  
ppm, a n d  a l t h o u g h  t h i s  e l e m e n t  h a s  n o t  b e e n  r e p o r t e d  as  a p o t e n -  

t i a l  p a t h f i n d e r  i n  g e o t h e r m a l  e x p l o r % a t i o n ,  i t  i s  c o n c e i v a b l e  t h a t  
t h e  d e p o s i t i o n  o f  m e t a l - r i c h  s i n t e r  i n  t h e  n e a r  s u r f a c e  e n v i r o n -  

m e n t  may l e a d  t o  a p o t e n t i a l l y  u s e f u l  s e l e n i u m  e x p r e s s i o n .  F u r -  
t h e r m o r e ,  s e l e n i u m  may f o r m  a v a r i e t y  o f  v o l a t i l e  s p e c i e s  s u c h  as 
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H2Se a n d  d i m e t h y s e l e n i d e ,  ( ( C H 3 ) 2 S e ) .  T h i s  l a t t e r  s p e c i e s  
i s  f o r m e d  b y  b a c t e r i a l  a c t i o n  on i n o r g a n i c ,  m i n e r a l  p r e c u r s o r s  
( F l e m i n g  a n d  A l e x a n d e r ,  1 9 7 2 ) .  

R U B  I D I UM 
G 

R u b i d i u m ,  t h e  f o u r t h  member o f  t h e  a l k a l i  m e t a l  f a m i l y  h a s  a v e r y  

s i m i l a r  i o n i c  r a d i u s  t o  t h e  p r e c e d i n g  e l e m e n t ,  p o t a s s i u m .  As a 

r e s u l t ,  r u b i d i u m  d o e s  n o t  f o r m  m i n e r a l s  o f  i t s  own, b u t  i t  i s  
w i d e l y  d i s p e r s e d  e s p e c i a l l y  i n  t h e  p o t a s s i u m  m i n e r a l s ,  f e l d s p a r  

a n d  m i c a  a n d  i t  becomes  e n r i c h e d  i n  t h e  l a t e r  c r y s t a l l i z a t e s  s u c h  

a s  l e p i d o l i t e ,  a m a z o n i t e  and  m i c r o c l i n e ,  w h e r e  c o n c e n t r a t i o n s  may 

r e a c h  s e v e r a l  p e r c e n t .  

R u b i d i u m  i s  e n r i c h e d  i n  g e o t h e r m a l  w a t e r  w i t h  c o n c e n t r a t i o n s  b e -  

t w e e n  0 . 0 1 - 7 . 7  ppm a n d  a mean o f  0 .82  ppm ( W e d e p o h l ,  1 9 7 2 ) .  T h e s e  
v a l u e s  e x c l u d e  t h e  b r i n e s  f r o m  t h e  S a l t o n  Sea, w h e r e  u n u s u a l l y  

0 h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  6 0 - 1 6 9  ppm a r e  r e p o r t e d  ( H e l g e s o n ,  1 9 6 8 ;  

W h i t e ,  1 9 6 5 ) .  The  c o n c e n t r a t i o n s  o f  r u b i d i u m  i n  g e o t h e r m a l  w a t e r s  

a r e  a r e f ' l e c t i o n  o f  t h e  s u r r o u n d i n g  r o c k  t y p e s  w i t h  l e v e l s  t h a t  

a r e  l o w  i n  b a s a l t i c  a r e a s  a n d  h i g h e r  i n  g r a n i t i c  o r  a n d e s i t i c  

e n v i r o n m e n t s  ( G o l d i n g  a n d  S p e e r ,  1 9 6 5 ) .  By c o n t r a s t ,  t h e  c o n c e n -  

t r a t i o n s  i n  n o n - g e o t h e r m a l  g r o u n d w a t e r s  a r e  much l o w e r .  P e n t c h e v a  

( 1 9 6 5 ) ,  r e p o r t s  r u b i d i u m  v a l u e s  up  t o  0.8 ppb  i n  g r o u n d w a t e r .  

A s  g e o t h e r m a l  w a t e r s  m i g r a t e  t o w a r d s  t h e  s u r f a c e ,  t h e  i o n s  become 

i n c o r p o r a t e d  i n t o  c l a y s  a n d  z e o l i t e s ,  w i t h  a r e s u l t i n g  d r o p  i n  t h e  

c o n c e n t r a t i o n  i n  s o l u t i o n .  

T h e  m e d i a n  c o n c e n t r a t i o n  o f  r u b i d i u m  i n  s o i l s  i s  3 5  ppm. D u r i n g  

w e a t h e r i n g  r u b i d i u m  i s  s t r o n g l y  h e l d  i n  a d s o r p t i o n  p o s i t i o n s  on  

c l a y s  ( G o l d s c h m i d t ,  1 9 5 4 ) .  

B E R  Y L L I UM 

As a r e s u l t  o f  i t s  l o w  a t o m i c  n u m b e r ,  b e r y l l i u m  h a s  a h i g h  i o n i z a -  
t i o n  p o t e n t i a l  a n d  a very s m a l l  i o n i c  r a d i u s .  It does  n o t ,  t h e r e -  

f o r e ,  b e h a v e  as a n o r m a l  G r o u p  I 1  a l k a l i n e  e a r t h  a n d  i t  h a s  a much 

m o r e  c o v a l e n t  c h a r a c t e r .  I t  does  no t .  f i t  r e a d i l y  i n t o  t h e  s i l i -  
c a t e  l a t t i c e  as a c a t i o n  a n d  i s  n o r m a l l y  f o u n d  i n  s u b s t i t u t i o n  f o r  

s i l i c o n .  T h e  d i f f i c u l t y  w i t h  w h i c h  b e r y l l i u m  i s  i n c o r p o r a t e d  i n  

s i l i c a t e  m i n e r a l s  r e s u l t s  i n  i t s  a c c u m u l a t i o n  i n  l a t e - s t a g e  c r y s -  

t a l l i z a t e s  and  b e r y l l i u m  b e a r i n g  m i n e r a l s  common ly  o c c u r  w i t h i n  
p e g m a t i t i c  o r  m e t a s o m a t i c  l i t h o l o g i e s .  
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P u b l i s h e d  d a t a  on b e r y l l i u m  d i s s o l v e d  i n  geothermal  w a t e r s  i s  n o t ,  
a p p a r e n t l y ,  a v a i l a b l e .  However, Bamford e t  a1 ( 1 9 8 0 )  r e p o r t  
enhanced b e r y l l i u m  c o n c e n t r a t i o n s  in t h e  o p a l i n e  s i n t e r  a n d  t h e  

@ manganese cemented a l luv ium a t  Rooseve l t  S p r i n g s .  These v a l u e s  
were n o t  r e f l e c t e d  i n  t h e  s o i l s  o v e r l y i n g  t h e  s i n t e r .  

ANION GEOCHEMISTRY 

The t o t a l  d i s s o l v e d  s o l i d s  in  geothermal  wa te r s  may va ry  wide ly  
from a s  l i t t l e  a s  3% t o  a s  much a s  50% d i s s o l v e d  s o l i d s  by we igh t .  
The c o n c e n t r a t i o n  of s o l i d s  depends u p o n  t h e  s o u r c e  of t h e  wa te r  
a n d  h i s t o r y .  In o r d e r  of i n c r e a s i n g  s a l i n i t y  t h e  f o u r  t y p e s  of 
water  a r e :  

1. S u r f a c e  water  ( r i v e r  o r  g r o u n d w a t e r ) .  

2 .  Connate water  d e r i v e d  from w i t h i n  sed imen ta ry  sequences .  

3 .  Metamorphic water  r e l e a s e d  d u r i n g  t h e  metamorphism of 
water  b e a r i n g  m i n e r a l s .  

4 .  Magmatic wa te r .  

The predominant  an ion  i n  t h e s e  s o l u t i o n s  i s  c h l o r i d e  with s u b s i d -  
i a r y  a n d  va ry ing  c o n c e n t r a t i o n s  o f  b i c a r b o n a t e ,  s u l p h a t e ,  s u l p h i d e  
( o r  h y d r o s u l p h i d e ) ,  bromide, i o d i d e ,  a n d  f l u o r i d e .  The s o l u t i o n s  
may range  from q u i t e  a c i d  t o  m i l d l y  a l k a l i n e .  The p r i n c i p a l  c a -  
t i o n s  b a l a n c i n g  t h e  s o l u t i o n s  a r e ,  o f  c o u r s e ,  sodium, po ta s s ium,  
ca lc ium a n d  magnesium. 

The d i s c h a r g e  of geothermal  w a t e r s  o n t o  t h e  s u r f a c e  could  c o n c e i v -  
a b l y  l e a d  t o  a bu i ld -up  of t h e s e  s o l u b l e  s p e c i e s .  However, t h e  
d e p o s i t s  would be e a s i l y  removed by any s u r f a c e  water  a c t i v i t y  a n d  
would only  be expec ted  t o  accumula te  i n  a r e a s  where t h e r e  i s  a 
development of s a l i n e  h o r i z o n s  w i t h i n  t h e  s o i l s .  Even in t h e s e  
a r e a s ,  t h e  phenomena t h a t  would be most l i k e l y  t o  c o n t r o l  t h e  
p o s i t i o n  o f  t h e s e  accumula t ions  a r e  l i k e l y  t o  be t h e  c l i m a t e  a n d  

t h e  topography ,  r a t h e r  t h a n  t h e  p o i n t  of s u p p l y .  

R A D O N  

R a d o n ,  a r a d i o a c t i v e  a n d  i n e r t  g a s ,  has t h r e e  i s o t o p e s  a l l  u n s t a -  
b l e ,  of w h i c h  t h e  l o n g e s t  l i v e d  i s  R n  222 with  a h a l f - l i f e  of 3-8 
days.  T h e  o t h e r  i s o t o p e s  have much s h o r t e r  h a l f - l i v e s ,  which so 
s e v e r e l y  l i m i t s  t h e i r  d i s t r i b u t i o n  as t o  p r e c l u d e  t h e i r  use in 
geochemical  e x p l o r a t i o n .  R n  222 i s  g e n e r a t e d  d u r i n g  t h e  r a d i o a c -  
t i v e  decay s e r i e s  of uranium, b u t  t h e  immediate p a r e n t  i s  radium 
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( R a Z z 6 )  which i s  h i g h l y  mobi le  i n  some r e d u c i n g  b r i n e s  (Rose e t  
a 1  1 9 7 9 ) .  R a d i u m  *" has a h a l f - l i f e  of  1 6 2 2  y e a r s  a n d  t h e r e -  
f o r e  i t s  p o t e n t i a l  f o r  movement t h r o u g h  a geothermal  system i s  

b;r3 c o n s i d e r a b l e .  

Radon has been d e t e c t e d  i n  s p r i n g  water  from s e v e r a l  geothermal  
a r e a s  ( C a d i g a n  a n d  Fe lmlee ,  1 9 7 7 )  a n d  s o i l  gas  r a d o n  anomal ies  
may, t h e r e f o r e ,  be u s e f u l  f o r  d e t e c t i n g  t h e  p r e s e n c e  o f  porous 
l eakage  zones benea th  overburden  cove r .  Anomalous r a d o n  i n  s o i l  
g a s  v a l u e s  have been r e p o r t e d  from t h e  Rooseve l t  S p r i n g s  K G R A  
( N i e l s o n ,  1 9 7 8 ) .  

D i r e c t  measurement of  r a d o n  i n  s o i l  gas  i s  p o s s i b l e  in  t h e  f i e l d  
b u t  a b s o l u t e  r a d o n  va lues  may be m i s l e a d i n g  due t o  v a r i a t i o n s  
b r o u g h t  a b o u t  by c l i m a t i c  changes a n d  v a r y i n g  s o i l  compos i t ion .  

n 
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SURFACE MICROLAYER GEOCHEMISTRY 

0 T h e  e n t i r e  s u r f a c e  o f  t h e  e a r t h ,  b o t h  l a n d  a n d  sea ,  i s  c o v e r e d  

w i t h  a m i c r o l a y e r  o f  s u r f i c i a l  m a t e r i a l  t h a t  i s  i n  c o n t a c t  w i t h  

t h e  a t m o s p h e r e  a n d  c o n t a i n s  b o t h  o r g a n i c  a n d  i n o r g a n i c  c o m p o n e n t s .  

T h i s  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  i s  s u b j e c t e d  t o  c o n d i t i o n s  n o t  e x p e r i e n c e d  

b y  d e e p e r  m a t e r i a l :  

1. T h e  s u r f a c e  i s  i r r a d i a t e d  b y  t h e  s u n  a n d  t h e  u l t r a v i o l e t  
r a d i a t i o n  c a n  i n d u c e  a b n o r m a l  c h e m i c a l  c o n d i t i o n s .  

2. I n  a r i d  a r e a s  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  i s  o f t e n  d r y  s o  t h a t  
m i n e r a l  s u r f a c e s  a r e  i n  d i r e c t  c o n t a c t  w i t h  g a s .  C l a y s  
h a v e  a l a r g e  a b s o r p t i o n  c a p a c i t y  i n  t h i s  s t a t e  a n d  m i c r o -  
b i a l  a c t i v i t y  i s  r e d u c e d  t o  a m in imum.  

3.  E v a p o r a t i o n  o f  s o l u t i o n s  r i s i n g  t o  t h e  s u r f a c e  i n  a r i d  
a r e a s  c a n  r e s u l t  i n  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  m o b i l e  i o n s  a s  
s t r o n g l y  h e l d  s p e c i e s  w i t h i n  t h e  s u r f a c e  m a t e r i a l .  

4.  T h e  e l e m e n t s  t h a t  a r e  p r e s e n t  w i t h i n  t h e  u n d e r l y i n g  s o i l  
p r o f i l e  a r e  a l s o  f o u n d  i n  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  w h e t h e r  
t h e  s u r f i c i a l  p a r t i c u l a t e s  a r e  f r o m  o r g a n i c ,  b o t a n i c a l  o r  
m i n e r a l  s o u r c e s .  S t r o n g  e v i d e n c e  s u g g e s t s  t h a t ,  i f  t h e  
a p p r o p r i a t e  s i z e  f r a c t i o n  i s  c o l l e c t e d ,  t h e n  t h e  geochem-  
i s t r y  o f  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  a c c u r a t e l y  r e f l e c t s  t h a t  
o f  t h e  u n d e r l y i n g  s o i l s  ( B a r r i n g e r ,  1 9 7 8 ) .  

5 .  I n  w a t e r  c o v e r e d  a r e a s  t h e r e  i s  a c o n c e n t r a t i o n  o f  s u r -  
f a c e  a c t i v e  m a t e r i a l  a t  t h e  a i r / w a t e r  i n t e r f a c e .  

COMPOSITION OF THE SURFACE MICROLAYER 

T h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  i s  c o m p o s e d  o f  c l a y ,  s i l t ,  sand ,  a n d  p e b -  

b l e s  t h r o u g h o u t  m o s t  o f  t h e  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g  A r e a .  A t  e a c h  

s a m p l e  s i t e  t h e  f i n e  f r a c t i o n  was t r e a t e d  w i t h  a f e w  d r o p s  o f  

d i l u t e  h y d r o c h l o r i c  a c i d  ( F i g u r e  2 8 ) .  G e n e r a l l y ,  v e r y  m i l d  o r  no  

e f f e r v e s c e n c e  was s e e n  on t h e  e a s t  s i d e  a n d  v e r y  s t r o n g  r e a c t i o n  

on  t h e  w e s t .  T h i s  g r a d a t i o n  i s  p r o b a b l y  due  t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  

c a l i c h e  t o w a r d  t h e  v a l l e y  t o  t h e  w e s t .  I n  t h e  s o u t h e r n  p a r t  o f  

t h e  s a m p l e  a r e a ,  l o b a t e  a r e a s  o f  m i l d  e f f e r v e s c e n c e  c o r r e s p o n d  t o  

a r e a s  o f  l a g  p e b b l e  p a v e m e n t .  I n  t h e  n o r t h e r n  p o r t i o n  o f  t h e  a r e a  
a 1 i . n e a r  N N E  t r e n d i n g  a r e a  o f  m i l d  r e a c t i o n  p r o b a b l y  c o r r e s p o n d s  
w i t h  s i l i c e o u s  a l t e r a t i o n  l o c a l i z e d  a l o n g  a f a u l t  t r e n d .  

@ 

T h e  s i l t  a n d  f i n e  s a n d  f r a c t i o n s  a r e  d e p l e t e d  b y  w i n d  e r o s i o n  on 

t h e  e a s t  s i d e  o f  t h e  a r e a .  A t  l e a s t  p a r t  o f  t h i s  m a t e r i a l  i s  
r e d e p o s i t e d  on  t h e  w e s t  s i d e  o f  t h e  a r e a .  
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The c o a r s e  f r a c t i o n  i s  composed  o f  p e b b l e s ,  c o b b l e s ,  a n d  s m a l l  

b o u l d e r s  d e r i v e d  f r o m  t h e  M i n e r a l  M o u n t a i n s .  G r a n i t i c  and  v o l -  

c a n i c  f r a g m e n t s  a r e  m o s t  a b u n d a n t .  L i m e s t o n e  a n d  q u a r t z i t e  f r a g -  

@ m e n t s  a r e  common. T h e  a m o u n t  o f  o b s i d i a n  f l a k e s  a n d  t h e  a r e a  

c o v e r e d  b y  t h e m  i s  d i s p r o p o r t i o n a t e l y  l a r g e  c o m p a r e d  t o  t h e  a r e a  

o f  o b s i d i a n  o u t c r o p  i n  t h e  M i n e r a l  Range  ( F i g u r e  2 9 ) .  

V e g e t a t i o n  i n  t h e  s a m p l e  a r e a  c o n s i s t s  o f  s a g e b r u s h  a n d  s p a r s e  

d e s e r t  g r a s s e s .  T h e  s a m p l e  a r e a  i s  p e r i o d i c a l l l y  g r a z e d  b y  s h e e p ,  
b u t  i s  n e i t h e r  i r r i g a t e d  n o r  c u l t i v a t e d .  

SURFACE MICROLAYER SAMPLING 

C o l l e c t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  f o r  g e o c h e m i c a l  e x p l o r a t i o n  

h a s  a number  o f  d i s t i n c t  a d v a n t a g e s .  

1. T h e  m a t e r i a l  i s  r e a d i l y  a v a i l a b l e  a n d  c a n  b e  c o l l e c t e d  
v e r y  q u i c k l y  w i t h o u t  t h e  n e e d  f o r  a u g e r i n g ,  p i t t i n g  o r  
t r e n c h i n g .  

2. T h e  p a r t i c u l a t e s  a r e  c o l l e c t e d  o v e r  a w i d e  a r e a  a t  t h e  
s a m p l e  s i t e  a n d  a r e  t h u s  m o r e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  a r e a  
t h a n  a s i n g l e  s p o t  s a m p l e .  

3 .  S a m p l i n g  a l o n g  c o n t i n u o u s  t r a v e r s e s  f r o m  m o v i n g  a i r c r a f t ,  
v e h i c l e s  o r  on  f o o t  i s  p o s s i b l e ,  r e s u l t i n g  i n  h i g h l y  
e f f i c i e n t  p r o g r a m s  c a p a b l e  o f  c o v e r i n g  w i d e  a r e a s  on a 
r e c o n n a i s s a n c e  b a s i s .  

4 .  T h e  s u r f a c e  p a r t i c u l a t e s  f r e q u e n t l y  h a v e  d i f f e r e n t  p r o p e r -  
t i e s  t h a n  t h e  s o i l s  a n d  m a y  g i v e  a b e t t e r  e x p r e s s i o n  o f  
u n d e r l y i n g  m i n e r a l i z a t i o n  o r  o t h e r  e c o n o m i c  d e p o s i t s .  

5 .  T h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  i s  u n i v e r s a l l y  p r e s e n t ,  e v e n  o v e r  

B a r r i n g e r  R e s e a r c h  has  d e v e l o p e d  SURT'RACE, a s p e c i a l i z e d  s y s t e m  

f o r  t h e  c o l l e c t i o n  o f  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  s a m p l e s .  T h e  S U R T R A C E  

e q u i p m e n t  i s  m a n u f a c t u r e d  i n  b o t h  a i r b o r n e  a n d  g r o u n d  v e r s i o n s .  

T h e  a i r b o r n e  e q u i p m e n t  u t i l i z e s  a h e l i c o p t e r  w i t h  a s p e c i a l l y  

d e s i g n e d  s a m p l i n g  p r o b e  t h a t  i s  d e p l o y e d  b e n e a t h  t h e  a i r c r a f t .  

r o c k  o u t c r o p  o r  v e g e t a t i o n .  

A p o r t a b l e  b a c k - p a c k  u n i t  was u s e d  i n  t h i s  p r o g r a m .  T h i s  v e r s i o n  
u t i l i z e s  a l i g h t - w e i g h t  c h a i n - s a w  m o t o r  t o  c r e a t e  a vacuum w h i c h  
d r a w s  t h e  s u r f i c i a l  m a t e r i a l  t h r o u g h  a p i p e  t o  a s m a l l  c y c l o n e  

w h i c h  s e p a r a t e s  i t  f r o m  t h e  a i r - s t r e a m  a n d  c o l l e c t s  i t  i n  a t e s t -  

t u b e .  The u n i t  r e q u i r e s  o n l y  one  o p e r a t o r  a n d  s a m p l e s  c a n  b e  
c o l l e c t e d  i * a p i d l y ,  g i v i n g  h i g h  p r o d u c t i v i t y .  
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ANAL Y T I C AL METHOD S 

@ T h e  w i d e  v a r i e t y  o f  e l e m e n t s  a n d  s p e c i e s  d e t e r m i n e d  d u r i n g  t h i s  

p r o g r a m  n e c e s s i t a t e d  a n u m b e r  o f  d i f f e r e n t  a n a l y t i c a l  a n d  d i g e s -  

t i o n  t e c h n i q u e s .  T h e s e  t e c h n i q u e s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  3 a n d  

t h e  a n a l y t i c a l  p r o c e d u r e  i s  b r i e f l y  d e s c r i b e d  b e l o w .  

I n d u c t i o n  C o u p l e d  P l a s m a  E m i s s i o n  S p e c t r o m e t r y  ( I C P S )  

F o r  a n a l y s i s  b y  i n d u c t i o n  c o u p l e d  p l a s m a  s p e c t r o m e t r y ,  t h e  s a m p l e  

i s  i n t r o d u c e d  i n t o  a g a s ,  i n  t h i s  c a s e  a r g o n ,  w h i c h  h a s  b e e n  r a i s -  

e d  t o  a t e m p e r a t u r e  h i g h  e n o u g h  t o  d e v e l o p  a p l a s m a  s t a t e ,  b y  h i g h  

f r e q u e n c y  r a d i o  e x c i t a t i o n .  T h e  e l e m e n t s  i n  t h e  s a m p l e  a r e  e x c i t -  
e d  t o  s t r o n g  s p e c t r a l  e m i s s i o n ,  a n d  t h e  o u t p u t  i s  a n a l y z e d  b y  a 
d i r e c t  r e a d i n g  s p e c t r o m e t e r .  

0 S a m p l e s  a r e  c o n v e n t i o n a l l y  i n t r o d u c e d  b y  n e b u l i z a t i o n  o f  a l i q u i d ,  

b u t  d u r i n g  t h i s  p r o g r a m  t h e  B a r r i n g e r  LASERTRACE s y s t e m  was a l s o  

u s e d .  I n  t h i s  m e t h o d  t h e  s a m p l e  i s  s e l e c t i v e l y  v a p o u r i z e d  i n t o  

t h e  a r g o n  s t r e a m ,  f r o m  a t a p e ,  b y  a p u l s e  o f  l a s e r  l i g h t .  

A t o m i c  A b s o r p t i o n  S p e c t r o m e t r y  

T h e  p r o g r a m  e n t a i l e d  t h e  u s e  o f  c o n v e n t i o n a l  f l a m e  a t o m i c  a b s o r p -  

t i o n  s p e c t r o m e t r y  ( A A S )  f o r  L i ,  Rb a n d  C s ,  f l a m e l e s s ,  c o l d  v a p o u r  
A A S  f o r  Hg; a n d  f l a m e l e s s  A A S  o f  t h e  h y d r i d e  f o r  Sb, As a n d  Se. 

I o n  C h r o m a t o a r a P h v  

I o n  c h r o m a t o g r a p h y  was u s e d  t o  d e t e r m i n e  a n i o n s  a f t e r  a weak e x -  

I n  t h i s  t e c h n i q u e  t h e  s a m p l e  i s  c a r r i e d  t h r o u g h  a c o l -  

umn c o n t a i n i n g  an i o n  e x c h a n g e  r e s i n  a n d  e a c h  i o n i c  s p e c i e s  i s  

d e t e c t e d  d i s c r e t e l y  as  i t  e l u t e s  f r o m  t h e  c o l u m n .  

@ t r a c t i o n .  

E m a n o m e t r v  

Radon  w a s  d e t e r m i n e d  d u r i n g  P h a s e  I 1  o n l y  i n  s o i l - g a s  i n  t h e  f i e l d  

b y  d i r e c t  m e a s u r e m e n t  o f  - d - p a r t i c l e  d e c a y  b y  s c i n t i l l o m e t r y .  
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TABLE 3. Summary of Digestion Techniques and Analytical Methods. 

Method Digestion Elements determined 
detection levels 

( P P m )  

Cold vapour Conc. HzS04/HN03 Hg (0.001) 
AAS 

A u t om at i c 
hydr i de 
flameless AAS 

HC1 O4/HN03 As,Se;Sb(O.l) 

ICPS LiB02 fusion Si (1.0); Ba ( 0 . 2 )  

ICPS HF/HC1 O4/HN03 Ca(l.O);Al(O.l);Mg(2.0); 
dryness redissolved K(20.O);Na(4O.O);Fe(Z.O) 
in HC1 Ti(O.l);Mn(2.O);Cr(2.0); 

Sr(O.Z);V(O.l);P(lO.O); 
Be(O.Ol);Ni(l.O);Co(l.O) 
Pb(4.O);Mo(4.0) 

@ 

Flame AAS HF/HClOq/HN03 Lj, Rb, Cs (0.2) 

Ion Chroma- 12 hr. leach i n  F-(Z);Cl-(lZ);POq--; 
t ogr ap hy 0.004MNaHC03/0.0034 N03( 15); S O q - (  8) 

NazC03 

Emanometry None (soil gas) Rn 

ICPS Lasertrace B (0.1) 

- 7 5 -  



P H A S E  I 1  SAMPLING 

B o t h  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  a n d  c o n v e n t i o n a l  s o i l  s a m p l e s  w e r e  c o l l e c t -  

e d  a l o n g  f o u r  t r a v e r s e s  d e s i g n e d  t o  c o v e r  b o t h  b a c k g r o u n d  a n d  g e o -  

t h e r m a l l y  a c t i v e  a r e a s  a t  R o o s e v e l t  S p r i n g s .  S a m p l e  l o c a t i o n s  a n d  
n u m b e r s  a r e  i n d i c a t e d  on  a map a t  t h e  s c a l e  o f  one i n c h  t o  o n e  

m i l e  ( P l a t e  2 ) .  T r a v e r s e s  A ,  B a n d  C w e r e  e s s e n t i a l l y  e a s t - w e s t ,  

w h i l e  T r a v e r s e  D f o l l o w e d  a n o r t h - s o u t h  l i n e  a c r o s s  t h e  g e o t h e r m a l  

r e s e r v o i r .  

T h e  s a m p l e  i n t e r v a l  was a p p r o x i m a t e l y  o n e  m i l e  i n  t h e  b a c k g r o u n d  

a r e a s ,  c l o s i n g  t o  q u a r t e r  m i l e  s p a c i n g  i n  t h e  g e o t h e r m a l  a r e a s ,  
y i e l d i n g  a t o t a l  o f  89  s a m p l e  p a i r s .  

PRESENTATION OF RESULTS 

F o r  t h e  p u r p o s e  o f  m a k i n g  a d i r e c t  c o m p a r i s o n  o f  t h e  s u r f a c e  m i c r o -  

l a y e r  v e r s u s  t h e  c o n v e n t i o n a l  s o i l  s a m p l e s ,  t h e  g e o c h e m i c a l  t r a -  

v e r s e s  h a v e  b e e n  p l o t t e d  i n  t h e  f o r m  o f  s t a c k e d  p r o f i l e s ,  w i t h  t h e  

s u r f a c e  m i c r o l a y e r  r e s u l t  a b o v e  t h e  e q u i v a l e n t  s o i l  v a l u e .  T h e  

p r o f i l e s  w e r e  p r e p a r e d  u s i n g  t h e  B a r r i n g e r  R e s e a r c h  CANPLT Compu- 
t e r  p r o g r a m  w i t h  l i n e  p r i n t e r  o u t p u t .  T h i s  p r o g r a m  r e d u c e s  t h e  

a n a l y t i c a l  c o n c e n t r a t i o n  o f  e a c h  e l e m e n t  t o  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  

u n i t s  w h i c h  p r o v i d e s  a u n i f o r m  m e t h o d  o f  c o m p a r i s o n  o f  g e o c h e m i c a l  

p a t t e r n s .  O b v i o u s l y  c o n t a m i n a t e d  s a m p l e s ,  s u c h  as t h o s e  d o w n s l o p e  

f r o m  t h e  M o n t r e a l  M i n e  a t  t h e  w e s t  e n d  o f  T r a v e r s e  A, w e r e  r e m o v e d  

f r o m  a l l  c o n s i d e r a t i o n  i n  t h i s  s t u d y .  I n  o r d e r  t o  e l i m i n a t e  t h e  

e f f e c t  o f  s p u r i o u s  h i g h  s a m p l e s  r e m a i n i n g  w i t h i n  t h e  d a t a  s e t ,  t h e  

i n i t i a l  mean a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  a r e  u s e d  t o  p r o v i d e  a t h r e s h o l d  

o f  mean p l u s  t h r e e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s .  S a m p l e s  w i t h  v a l u e s  e x -  

c e e d i n g  t h i s  t h r e s h o l d  a r e  e l i m i n a t e d  f r o m  t h e  d a t a  s e t  a n d  t h e  

mean a n d  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  r e c a l c u l a t e d  as  t h e  s e c o n d  p a s s  s t a t i s -  

t i c s .  T h e  p l o t t i n g  p r o g r a m  t h e n  p r o v i d e s  a p r o f i l e  i n  w h i c h  e a c h  

s y m b o l  i s  e q u i v a l e n t  t o  0.5 s t a n d a r d  d e v i a t i o n s ,  s t a r t i n g  a t  t h e  

m i n i m u m  v a l u e  o r  mean - 3  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  w h i c h e v e r  i s  t h e  l a r -  
g e r  v a l u e .  H i g h  v a l u e s  a r e  o c c a s i o n a l l y  t r u n c a t e d ,  b u t  t h e  g e o -  
c h e m i c a l  p a t t e r n s  f o r  e a c h  s a m p l e  t y p e  c a n  b e  r e a d i l y  c o m p a r e d  

w i t h  one  a n o t h e r  u s i n g  t h i s  m e t h o d .  C o m p a r a t i v e  f - : r s t  a n d  s e c o n d  
p a s s  s t a t i s t i c s  f o r  s o i l  a n d  s u r t r a c e  s a m p l e s  a r e  l i s t e d  i n  A p p e n -  

d i x  A ,  a n d  t h e  p r o . f i l e s  u n d e r  d i s c u s s i o n  a r e  c o n t a i n e d  i n  A p p e n d i x  
B .  T a b l e  4 l i s t s  t h e  s o i l  t o  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  c o r r e l a t i o n  c o e f -  

f i c i e n t s  f o r  t h e  n o n  I C P  e l e m e n t s .  

@ 
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COMPARATIVE S T A T I S T I C S  

A rev iew of t h e  t a b u l a t e d  s t a t i s t i c s  in  Appendix A i n d i c a t e s  a 
c l o s e  r e l a t i o n s h i p  between t h e  means of t h e  second pass  s t a t i s t i c s  
f o r  b o t h  s o i l s  a n d  s u r f a c e  m i c r o l a y e r .  Only s i x  e l emen t s  o r  i o n s  
show s u b s t a n t i a l  d e v i a t i o n s  from a one t o  one s o i l  t o  s u r f a c e  
m i c r o l a y e r  r e l a t i o n s h i p  in  a p l o t  of mean v e r s u s  mean. These 
pa rame te r s  a r e  Co, P b ,  C 1 - ,  SO; a n d  NO; which a r e  
enhanced i n  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r ,  a n d  Ca which i s  d e p l e t e d  i n  
t h e  m i c r o l a y e r .  While t h e  bu i ld -up  of t h e  an ions  C 1 - ,  SO; 

a n d  NO; can be r e a d i l y  e x p l a i n e d  by t h e  c o n c e n t r a t i o n  of 
s a l t s  a t  t h e  s u r f a c e  due t o  t h e  e v a p o r a t i o n  of g roundwate r ,  t h e  
enhancement of c o b a l t  a n d  l e a d  a r e  n o t  t h a t  r e a d i l y  i n t e r p r e t e d .  
Comparison of t h e  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  f o r  c o b a l t  in  s o i l  a n d  

s u r f a c e  m i c r o l a y e r  (Meyer,  1980)  i n d i c a t e s  a s t r o n g  p o s i t i v e  c o r -  
r e l a t i o n  between Co,  T i ,  V a n d  Fe in  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  which 
i s  n o t  e v i d e n t  i n  t h e  s o i l  d a t a .  T h i s  combina t ion  may i n d i c a t e  

@ enr ichment  of c o b a l t  a long  wi th  a r e s i s t a t e  mine ra l  or wi th  Fe 
hydrox ide  accumula t ing  a t  t h e  s u r f a c e .  I n  c o n t r a s t ,  P b  c o r r e l a t e s  
well  wi th  Z n  a n d  Mn i n  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r ,  p o s s i b l y  i n d i c a t i n g  
a p r e f e r e n c e  f o r  P b  t o  be t r a p p e d  i n  a Mn o x i d e - r i c h  s u r f a c e  g r a i n  
c o a t i n g  o r  d e s e r t  v a r n i s h .  The i n c r e a s e  i n  ca lc ium i n  c o n v e n t i o n -  
a l  s o i l s  as compared t o  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  can p robab ly  be 
a t t r i b u t e d  t o  t h e  p r e s e n c e  of c a l i c h e  t y p e  s o i l s ,  wi th  ca lc ium 
c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  c a l i c h e  l a y e r  which i s  l o c a t e d  a t  a depth  
dependent  on t h e  a m o u n t  of r a i n f a l l .  

@ 

GEOCHEMICAL TRAVERSES 

The s o i l  a n d  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  p r o f i l e s  o f  geochemical  T r a v e r s e s  
A ,  B, C a n d  D can be compared by r ev iewing  t h e  computer p r o f i l e s  
ill Appendix B i n  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  sample l o c a t i o n  m a p .  A use-  
f111 p o i n t  o f  r e f e r e n c e  would be t h e  Opal M o u n d  F a u l t  which i n t e r -  
s e c t s  T r a v e r s e s  A ,  B a n d  C a t  samples 1 1 9 ,  213 a n d  304 r e s p e c t i v e -  
l y ,  whi le  a b r o a d  chemical  r e sponse  might be expec ted  on T r a v e r s e  
D between samples  408 a n d  420. S i g n i f i c a n t  p o s i t i v e  a n d  n e g a t i v e  
c o r r e l a t i o n s  w i t h  t h e s e  zones have been noted by d r a w i n g  a c o n t i n -  
uous o u t l i n e  o f  t h e  p r o f i l e s  i n  t h e  a p p r o p r i a t e  l o c a t i o n .  

6d 
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M e r c u r y :  

S u r f a c e  m i c r o l a y e r  r e s u l t s  f o r  m e r c u r y  show a b r o a d e r  i n d i c a t i o n  

o f  t h e  r e g i o n  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  O p a l  Mound  F a u l t  o n  T r a v e r s e  

B ,  a n d  a g e n e r a l i z e d  h i g h  z o n e  on T r a v e r s e  D ( F i g u r e  3 0 ) .  By 

c o n t r a s t ,  t h e  s o i l  v a l u e s  a r e  s h a r p l y  d e f i n e d  w i t h  a s i n g l e  s t r o n g  
r e s p o n s e  a t  2 1 3  ( 3 6 8  p p b )  w i t h  a n u m b e r  o f  i n d i v i d u a l  e r r a t i c  h i g h  

v a l u e s  o n  L i n e  D. I n  t e r m s  o f  e s t a b l i s h i n g  a r a p i d  r e c o n n a i s s a n c e  

m e t h o d  u s i n g  m e r c u r y  f o r  t h e  d e t e c t i o n  o f  g e o t h e r m a l  t a r g e t s ,  t h e  

b r o a d e r  a n o m a l y  i n  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  w o u l d  a p p e a r  t o  b e  m o r e  
s u i t a b l e .  

0 

A n t i m o n y :  

S u r f a c e  m i c r o l a y e r  r e s u l t s  f o r  a n t i m o n y  i n d i c a t e  a b r o a d  a n o m a l o u s  

r e g i o n  c e n t e r e d  on t h e  O p a l  Mound F a u l t  a t  s a m p l e  2 1 3 .  T h i s  f e a -  

t u r e  i s  n o t  e v i d e n t  i n  t h e  s o i l  d a t a ,  a n d  b o t h  s o i l s  and  s u r f a c e  

m i c r o l a y e r  r e s u l t s  a r e  n o t  p a r t i c u l a r l y  d e f i n i t i v e  on t h e  r e m a i n -  
i n g  l i n e s .  I n  i t s  a b i l i t y  t o  d e t e c t  t h e  O p a l  Mound F a u l t  on T r a -  

v e r s e  B, t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  i s  s u p e r i o r  t o  s o i l  as a s a m p l e  
f o r  a n t i m o n y  ( F i g u r e  3 1 ) .  i 

C e s i u m :  

T h e  c e s i u m  d a t a  i n  t h i s  p h a s e  o f  t h e  p r o g r a m  i s  somewha t  a m b i g u o u s .  

On T r a v e r s e  B t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  s a m p l e s  g i v e  a s t r o n g  p o s i -  
t j v e  a n o m a l y  a t  t h e  O p a l  Mound F a u l t  c o m p a r e d  t o  a l o w  i n  t h e  s o i l  

d a t a  ( F i g u r e  3 2 ) .  C o n v e r s e l y  o n  T r a d e r s e s  A a n d  D, t h e  g e o t h e r m a l  

a r e a  was a p p a r e n t l y  m a r k e d  b y  s t r o r i g l y  p o s i t i v e  v a l u e s  f o r  b o t h  

s o i l s  and  s u r f a c e  m i c r o l a y e r .  

L i t  h i urn: 

L i t h i u m  e x h i b i t s  a l o w  i n  b o t h  t h e  s o i l  a n d  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  

s a m p l e s  c o l l e c t e d  a t  2 1 3  on t h e  O p a l  Mound  F a u l t .  T r a v e r s e  C 
shows  h i g h  v a l u e s  f o r  b o t h  s a m p l e  t y p e s ,  a n d  a n o m a l o u s  v a l u e s  a r e  

a l s o  p r e s e n t  a t  t h e  w e s t e r n  e n d  o f  T r a v e r s e  B .  T h e  p r e s e n c e  o f  a 

l o w  f l a n k e d  b y  - e l a t i v e l y  h i g h  v a l u e s  a t  t h e  O p a l  Mound F a u l t  may 

b e  u s e f u l  i n  e x p l o r a t i o n ,  b u t  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  e x i s t s  
b e t w e e n  t h e  s o i l  and  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  p r o f i l e s  ( c o r r e l a t i o n  

c o e f f i c i e n t  0 .848  ( T a b l e  4 ) .  

- 7 8 -  
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Sel  eni  urn: 

A c l o s e  r e l a t i o n s h i p  between s o i l  a n d  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  r e s u l t s  
i s  a g a i n  f o u n d  i n  t h e  c a s e  o f  s e l en ium,  w i t h  t h e  s i n g l e  e x c e p t i o n  
o f  a p o s i t i v e  s o i l  anomaly c e n t e r e d  on T r a v e r s e  C t h a t  i s  n o t  
e v i d e n t  i n  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r .  The r e l a t i v e l y  n o i s y  p a t t e r n  
on l i n e  D c o m p l i c a t e s  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  t o  t h e  p o i n t  t h a t  based 
on Phase I 1  d a t a ,  se len ium w o u l d  have t o  be c o n s i d e r e d  o f  m a r g i n a l  
use i n  e x p l o r a t i o n  a t  Rooseve l t  S p r i n g s .  

a 

Arsen i c : 

The a r s e n i c  p a t t e r n  i s  s t r o n g l y  s i m i l a r  t o  t h a t  of  s e l en ium,  ex-  
c e p t  t h a t  t h e  a r s e n i c  a n o m a l y  i n  b o t h  s o i l s  and s u r f a c e  m i c r o l a y e r  
i s  b e t t e r  d e f i n e d  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  O p a l  M o u n d  F a u l t  o f  T r a -  
v e r s e  B ( F i g u r e  3 3 )  t h a n  on t h e  e q u i v a l e n t  se len ium p r o f i l e .  Arse-  
n i c  v a l u e s  a r e  l e s s  e r r a t i c  i n  t h e  c e n t e r  of  T r a v e r s e  D m a k i n g  
t h i s  e lement  m a r g i n a l l y  o f  g r e a t e r  p o t e n t i a l  u s e f u l n e s s  t h a n  s e l e -  
n i u m .  

R u b  i d i  urn: 

The r u b i d i u m  p a t t e r n s  a r e  somewhat s i m i l a r  t o  t h e  l i t h i u m  p r o f i l e s  
( R b - L i  c o r r e l a t i o n  c o e f f i c i e n t s  o f  0 . 5 9 6  f o r  s o i l s ,  0 . 5 7 1  f o r  
s u r f a c e  m i c r o l a y e r ) .  No s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  c a n  be seen be- 
tween t h e  s o i l s  a n d  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  r e s p o n s e .  

Be ry l l i um:  

There a r e  very  low c o n t r a s t  anomal ies  on e i t h e r  s i d e  of  t h e  O p a l  
M o u n d  F a u l t  shown on one t r a v e r s e  i n  b o t h  t h e  s o i l s  a n d  t h e  s u r -  

@ f a c e  m i c r o l a y e r  samples .  These anomalous v a l u e s  a r e ,  however, 
lower t h a n  t h o s e  r eco rded  i n  samples c o l l e c t e d  f r o m  t h e  Mineral  
Mountains .  

, 

A n i o n s :  

O f  t h e  a n i o n s ,  s u l f a t e  a n d  f l u o r i d e  show a p o s i t i v e  r e s p o n s e  i n  

b o t h  s o i l s  a n d  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  O p a l  
M o u n d  F a u l t  o n  Traver.se B y  w h i l e  a b r o a d  c h l o r i d e  h i g h  on l i n e  D 
may be r e l a t e d  t o  t h e  s u b s u r f a c e  geothermal  r e s e r v o i r .  In t h e  
c a s e  o f  c h l o r i d e ,  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  r e s u l t s  p r o v i d e  a s u p e r i -  
or geochemical p a t t e r n .  

- 7 9 -  
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M u l t i - e l e m e n t  I C P  R e s u l t s :  

A r e v i e w  o f  t h e  I C P  e l e m e n t  p r o f i l e s  i n d i c a t e s  p o t e n t i a l l y  s i g n i -  

f i c a n t  p a t t e r n s  f o r  Zn i n  b o t h  s o i l s  and  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  o v e r  a 
b r o a d  a r e a .  N i  a n d  Co show m a r k e d  a n o m a l i e s  i n  t h e  s u r f a c e  m i c r o -  

l a y e r  s a m p l e s  f r o m  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  O p a l  Mound  F a u l t  on  T r a -  

v e r s e  B y  w h i l e  Pb g a v e  a p o s i t i v e  r e s p o n s e  f r o m  t h i s  a r e a  i n  b o t h  

s o i l s  a n d  s u r f a c e  m i c r o l a y e r .  On t h e  t r a v e r s e s  s a m p l e d  i n  t h e  

p r e l i m i n a r y  s t u d y ,  n o n e  o f  t h e  o t h e r  m a j o r  o r  m i n o r  e l e m e n t s  a p -  

p e a r e d  t o  b e  h e l p f u l  i n  d e f i n i n g  t h e  a r e a  o f  g e o t h e r m a l  a c t i v i t y .  

@ 

Radon  a n d  T e m p e r a t u r e :  

R a d o n  gas  a n a l y s i s  f a i l e d  t o  d e t e c t  t h e  O p a l  Mound F a u l t  on  e i t h e r  

t h e  A ,  B o r  C t r a v e r s e .  R e l a t i v e l y  h i g h  v a l u e s  w e r e  a s s o c i a t e d  
w i t h  g r a n i t i c  r o c k s  a n d  some a r e a s  o f  m i n e r a l i z a t i o n .  T e m p e r a t u r e  

p r o f i l e s  w e r e  n o i s y  a n d  i n c o n c l u s i v e ,  p r o b a b l y  due  t o  t h e  a b s e n c e  

o f  a c o n t i n u o u s  r e c o r d i n g  c o n t r o l  s t a t i o n .  @ 

P H A S E  I 1  CONCLUSIONS 

T h e  g e o c h e m i c a l  r e s p o n s e  o f  s e l e c t e d  e l e m e n t s  a n d  i o n s  t o  t h e  
g e o t h e r m a l  t e s t  a r e a  i s  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  5 .  On t h e  w h o l e ,  t h e  

s u r f a c e  m i c r o l a y e r  s a m p l e s  p r o v e d  a d v a n t a g e o u s  i n  t h e  c a s e  o f  Hg, 

Sb, A s ,  Zn, N i  a n d  Co a n d  w e r e  g e n e r a l l y  l e s s  e r r a t i c ,  p r o v i d i n g  a 
s m o o t h e r  p r o f i l e .  T h i s  b r o a d e n i n g  o f  t h e  a n o m a l y  i s  a d i s t i n c t  

a d v a n t a g e  i n  r e c o n n a i s s a n c e  f o r  g e o t h e r m a l  a r e a s  i n  t h a t  a w i d e r  

s a m p l e  s p a c i n g  c a n  be  u s e d .  As a c o n s e q u e n c e ,  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  

s a m p l i n g  was u s e d  e x c l u s i v e l y  i n  t h e  P h a s e  I 1 1  r e g i o n a l  s a m p l i n g  

p r o g r a m .  

9 
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T A B L E  5 :  C o m p a r i s o n  of s o i l  a n d  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  
g e o c h e m i c a l  r e s p o n s e  t o  g e o t h e r m a l  a c t i v i t y  a t  

R o o s e v e l t  S p r i n g s .  

0 E l e m e n t / I o n  S u r f a c e  M i c r o l a y e r  S o i l s  

Hg 
S b  
c s  
L i  

S e  
As 
Rb 

S t r o n g ,  b r o a d  S t r o n g ,  n a r r o w  
S t r o n g ,  OM f a u l t  None  
Low on  f a u l t  Low on f a u l t  
Low on f a u l t ,  
p o s s i b l e  h a l o  

Low on f a u l t ,  
p o s s i b l e  h a l o  

E r r a t i c ,  n o i s y  E r r a t i c ,  n o i s y  
S t r o n g ,  O M  f a u l t  M o d e r a t e ,  O M  f a u l t  
P o s s i b l e  b r o a d  h a l o  Low on f a u l t ,  

p o s s i b l e  h a l o  

c 1 -  P o s s i b l e  b r o a d  z o n e  None  
S O 4 =  H i g h  on f a u l t ,  e r r a t i c  H i g h  on f a u l t ,  

e r r a t i c  

H i g h  on f a u l t  
B r o a d  z o n e  T r a v e r s e  D 

0 F -  
N O 3 -  
Z n  B r o a d  a n o m a l o u s  z o n e  

N i  

Pb  
c o  
Be 

S t r o n g ,  OM f a u l t  
B r o a d  z o n e ,  OM f a u l t  
S t r o n g ,  OM f a u l t  
Mar g i n a  1 anom a 1 y , 
OM f a u l t  

H i g h  on f a u l t  
E r r a t  i c 
Low on f a u l t ,  b r o a d  
h a l o  

None  
B r o a d  z o n e ,  OM f a u l t  
None  
Marg  i n a 1  a n o m a l y  , 
OM f a u l t  

- a i -  



P H A S E  I 1 1  F I E L D  RECONNAISSANCE 

0 In t h i s  phase of  t h e  f i e l d  p r o g r a m  a l l  samples  were t aken  f rom t h e  
s u r f a c e  m i c r o l a y e r  u s ing  t h e  B a r r i n g e r  S U R T R A C E  backpack sample r .  
The samples  were c o l l e c t e d  over  an a r e a  w i t h i n  a 2 5  f t .  r a d i u s  of 
each s i t e ,  t h u s  p r o v i d i n g  a n  i n t e g r a t e d  sample more r e p r e s e n t a t i v e  
of  t h e  s i t e  t h a n  a s p o t  sample.  

I n  t h i s  second f i e l d  program, samples were c o l l e c t e d  i n  t h r e e  
d i s t i n c t  schemes ( F i g u r e  3 4 ) .  

A .  Background samples  

Beyond t h e  boundar i e s  of t h e  Rooseve l t  S p r i n g s  K G R A ,  i n  t h e  
background a r e a s  o f  t h e  E s c a l a n t e  Dese r t  a n d  t h e  Mineral  Moun- 
t a i n s ,  samples  were c o l l e c t e d  a t  s e c t i o n  c o r n e r s  a n d ,  t o  t h e  
n o r t h  a n d  wes t ,  a t  s e c t i o n  c e n t e r s .  This  gave an  o v e r a l l  
sample d e n s i t y  o f  2 - 2 %  samples per  squa re  m i l e  a n d  y i e l d e d  a 
t o t a l  of 107 samples .  

B .  D e t a i l e d  samples  

Within t h e  K G R A  t h e  sample s p a c i n g  was r-educed, where p o s s i b l e ,  
t o  q u a r t e r  mi l e  c e n t e r s  on l i n e s  spaced  a t  h a l f  mi l e  i n t e r v a l s .  
The t o t a l  a r e a  sampled a t  t h i s  d e n s i t y  was 3 1  s q u a r e  m i l e s  
w i t h  4 . 1  samples  per  s q u a r e  m i l e .  Th i s  y i e l d e d  a t o t a l  o f  
some 1 2 7  samples .  

C .  C lose  spaced  samples  

n 

Two l i n e s  of c l o s e  spaced sampling were completed a c r o s s  t h e  
O p a l  M o u n d  F a u l t .  Each l i n e  was somewhat over  one m i l e  i n  
l e n g t h  a n d  t h e  sample i n t e r v a l  was 200 f t . ,  y i e l d i n g  a t o t a l  
o f  some 6 4  samples .  

i 
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D I S C U S S I O N  OF THE GEOCHEMICAL DATA 

FROM THE P H A S E  I 1 1  SAMPLING P R O G R A M  

M E R C U R Y  

S u r f a c e  M i c r o l a y e r  S o i l  G r i d  D a t a  

T h e  m o s t  p r o m i n e n t  f e a t u r e s  o f  t h e  m e r c u r y  d a t a  a r e  t w o  s t r o n g  
c o n t r a s t  a n o m a l i e s  w i t h  m a x i m a  o v e r  1 0 0  p p b  ( F i g u r e  3 5 ) .  One o f  

t h e s e  l i e s  on N e g r o  Mag Wash F a u l t ,  a l i t t l e  t o  t h e  w e s t  o f  t h e  

i n t e r s e c t i o n  w i t h  t h e  O p a l  Mound F a u l t .  T h e  a n o m a l y  c a n n o t  b e  

r e l a t e d  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  a n y  o f  t h e  s u r f i c i a l  g e o t h e r m a l  d e p o s -  

i t s  o f  s i l i c a  a n d  i s  n o t  n e a r  a n y  o f  t h e  p r o d u c i n g  g e o t h e r m a l  

w e l l s .  T h e  a n o m a l y  i s  due  t o  a s i n g l e ,  h i g h l y  a n o m a l o u s  s a m p l e  
w i t h  a v a l u e  o f  3 2 1  p p b  Hg. T h i s  a n o m a l y  i s  n o t  r e f l e c t e d  i n  t h e  

n e a r e s t  s a m p l e s  t o  t h e  n o r t h ,  s o u t h ,  e a s t  or: w e s t .  

T h e  m a i n  g e o t h e r m a l  a r e a ,  t h e  s i l i c a  d e p o s i t s  a n d  t h e  O p a l  Mound 

F a u l t  do n o t  h a v e  a r e c o g n i z a b l e  e x p r e s s i o n  i n  t h i s  m e r c u r y  d a t a .  

T h e r e  i s  a z o n e  o f  l o w  c o n t r a s t  m e r c u r y  a n o m a l i e s  e x t e n d i n g  w e s t -  

w a r d s  a l o n g  t h e  l i n e  o f  t h e  S a l t  Cove  F a u l t ,  b u t  t h e  c o n t r a s t  i s  

n o t  g r e a t  e n o u g h  t o  b e  o f  u s e  i n  an  e x p l o r a t i o n  c o n t e x t .  

T h e  s e c o n d  m a j o r  f e a t u r e  i s  a g a i n  due t o  a s i n g l e  h i g h  s a m p l e ,  i n  

t h i s  c a s e  w i t h  a v a l u e  o f  110 p p b .  T h e  s a m p l e  was c o l l e c t e d  f r o m  

t h e  f l a n k s  o f  a s m a l l  h i l l  o f  T e r t i a r y  s y e n i t e  w h i c h  l i e s  t o  t h e  

n o r t h  o f  B i g  C e d a r  Cove .  T h e  a n o m a l y  i s  n o t  r e f l e c t e d  i n  t h e  

s a m p l e s  i m m e d i a t e l y  t o  t h e  e a s t  o r  w e s t ,  b u t  t h e r e  a r e  t w o  e l e v a t -  

e d  s a m p l e s  t o  t h e  s o u t h  w h i c h  w e r e  c o l l e c t e d  f r o m  t h e  a l l u v i a l  

f i l l  o f  t h e  c o v e .  T h e r e  i s  no c l e a r  r e a s o n  f o r  t h i s  a r e a  o f  h i g h  

v a l u e s ,  b u t  t h e  c a l c u l a t i o n  o f  a t r e r d  s u r f a c e  f o r  t h e  w h o l e  s u r -  

v e y  a r e a ,  r e v e a l s  t h i s  t o  b e  p a r t  o f  a r e g i o n a l  h i g h  i n  t h e  m e r -  
c u r y  d a t a .  T h e  i m p l i c a t i o n s  o f  t h i s  a r e  d i s c u s s e d  l a t e r .  

@ 

A v a l u e  o f  90 p p b  on t h e  c o n t o u r e d  d a t a  on B a i l e y  M o u n t a i n  R i d g e  
d e r i v e s  f r o m  t h e  s a m p l i n g  c a r r i e d  o u t  u n d e r  P h a s e  11. T h i s  s a m p l e  

a l s o  e x h i b i t s  an a n o m a l o u s  ‘ c o n c e n t r a t i o n  o f  z i n c  and ,  t o  a l e s s e r  

e x t e n t  l e a d ,  a n d  p r o b a b l y ,  t h e r e f o r e  r e f l e c t s  t h e  p r e s e n c e  o f  

n e a r b y  m i n e r a l  i z a t i  on.  

An a r e a  o f  somewha t  e l e v a t e d  v a l u e s  i n  t h e  s o u t h e r n  s e c t i o n  o f  t h e  

s u r v e y  a r e a ,  t o  t h e  w e s t  o f  R a n c h  C a n y o n  d o e s  n o t  c o r r e s p o n d  w i t h  

a n y  k n o w n  g e o t h e r m a l  a c t i v i t y ,  b u t  i t  i s  an a r e a  o f  m o r e  f r e q u e n t  

f a u l  t i  n g  . 
LJ 
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In comparing t h e  mercury d a t a  wi th  F igu re ,  29  which shows t h e  com- 
p o s i t i o n  of  t h e  c o a r s e  f r a c t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r ,  t h e r e  
i s  a c l e a r  c o r r e l a t i o n  between t h e  h ighe r  v a l u e s  a n d  t h e  p r e s e n c e  
o f  g r a n i t i c  rock f r a g m e n t s  i n  t h e  a l l u v i a l  a r e a s .  In t h e  a r e a s  
where o b s i d i a n  a n d  v o l c a n i c  rock f r agmen t s  p redomina te ,  t h e  mer- 
cu ry  v a l u e s  a r e  low. 

D e t a i l e d  S u r f a c e  Mic ro laye r  T r a v e r s e s  

There i s  an  e x p r e s s i o n  of t h e  Opal Mound F a u l t  in  t h e  mercury d a t a  
f r o m  b o t h  of  t h e  c l o s e l y  spaced s o i l  t r a v e r s e s  ( F i g u r e s  36 a n d  

3 7 ) .  The mean mercury c o n c e n t r a t i o n  f o r  t h e s e  sample s e t s  was 28 
p p b  a n d  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  i s  7 . 7  p p b .  O n  b o t h  t r a v e r s e s ,  
t h e r e f o r e ,  t h e r e  i s  a s i n g l e  sample which may be c o n s i d e r e d  t o  be 
t r u l y  anomalous ( + 2 s t a n d a r d  d e v i a t i o n s )  a l t h o u g h  on T r a v e r s e  1 
t h e  anomaly i s  on ly  m a r g i n a l  ( F i g u r e  3 6 ) .  Even when sampled a t  
t h i s  s c a l e ,  t h e r e  i s  n o  d i s p e r s i o n  o f  mercury beyond t h e  f a u l t .  

-_ 

Conc lus ions  
-@ 

The mercury d a t a  may be c o n s i d e r e d  t o  be somewhat d i s c o u r a g i n g  as 
t h e  m a i n  geothermal  a r e a s  have n o t  been d e l i n e a t e d  on t h e  s o i l  
g r i d  by t h i s  e l emen t .  However, t h e  p r i n c i p a l  anomaly o n  Negro Mag 
Wash l i e s  w i t h i n  t h e  a r e a  o f  s t r o n g e s t  hea t  f low a n d  t h e  f a c t  t h a t  
i t  does n o t  a l s o  co r re spond  t o  macroscopic  d e p o s i t s  of  geothermal  
o r i g i n  may s u g g e s t  t h a t  mercury has a r o l e  in  d e t e c t i n g  more sub-  
t l e  e x p r e s s i o n s  o f  geothermal  a c t i v i t y .  The l i m i t e d  d i s p e r s i o n  
shown by t h e  d e t a i l e d  sampling a c r o s s  t h e  O p a l  M o u n d  F a u l t  a n d  t h e  
f a c t  t h a t  t h e  m a i n  a n o m a l y  d e r i v e s  f rom a s i n g l e  sample s u g g e s t s  
t h a t  t h i s  e lement  may be most u s e f u l  on a d e t a i l e d  r a t h e r  t h a n  a 
r e g i o n a l  s c a l e .  

G 
These d a t a  d o  n o t  compare wel l  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  Bamford e t  a l . ,  
( 1 9 8 0 ) .  The background v a l u e s  f rom b o t h  s e t s  o f  d a t a  a r e  ve ry  
s i m i l a r  b u t  t h e s e  a u t h o r s  were a b l e  t o  demons t r a t e  t h e  e x i s t e n c e  
o f  somewhat more e x t e n s i v e  a n d  more i n t e n s e  a r e a s  o f  anomalous 
mercury v a l u e s .  However, t h e  sampling was c a r r i e d  o u t  o n  500  f t .  
c e n t e r s  a n d  t h e  d i s c r e p a n c y  between t h e  t w o  s e t s  o f  d a t a  can p r o -  
b a b l y  be a s c r i b e d  t o  t h e  d i f f e r e n t  sample p a t t e r n s .  

The 4 t h  o r d e r  t r e n d  s u r f a c e  f o r  t h e  mercury d a t a  has been c a l c u -  
l a t e d  a n d  i s  shown i n  Fi,,gure 38. T h i s  r e v e a l s  a m a j o r  r e g i o n a l  
h i g h  app rox ima te ly  c e n t e r e d  under Bea r sk in  F l a t ,  a n d  e l o n g a t e d  
n o r t h - s o u t h .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h i s  r e g i o n a l  anomaly i s  a 

4 
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r e f l e c t i o n  of a major h e a t )  s o u r c e  a t  depth  and i t s  p o s i t i o n  
approx ima te ly  c o r r e s p o n d s  t h e  s i t e  o f  t h e  i n t r u s i v e  igneous  h e a t  
s o u r c e  p o s t u l a t e d  by Ward e t  a l . ,  ( 1 9 7 8 ) .  However, whether  t h i s  
i s  c o i n c i d e n t a l  o r  n o t  must ,  a t  t h i s  s t a g e ,  remain s p e c u l a t i v e .  @ 

ARSENIC 

S u r f a c e  Mic ro laye r  G r i d  D a t a  

The mean c o n c e n t r a t i o n  of  a r s e n i c  i n  t h e  s o i l s  o f  t h e  su rvey  a r e a  
i s  3 . 7  ppm, t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  i s  1 . 4  ppm a n d  v a l u e s  above 6 . 5  
p p m  may, t h e r e f o r e ,  be c o n s i d e r e d  t o  be anomalous ( T a b l e  7 ) .  T h i s  
c o r r e s p o n d s  well  w i t h  t h e  background o f  4 ppm and t h e  t h r e s h o l d  o f  
6 p p m  r e p o r t e d  by Bamford e t  a l . ,  ( 1 9 8 0 ) .  

The m a j o r  f e a t u r e  o f  t h e  con toured  a r s e n i c  d a t a  ( F i g u r e  3 9 )  i s  a 
s e r i e s  of s t r o n g l y  anomalous v a l u e s  t h a t  f o l l o w  t h e  l i n e  of  t h e  

@ S a l t  Cove F a u l t  ( W N W  3 ,  F i g  9 ) .  The anomalous samples  f o r m  a 
q u i t e  c o h e r e n t  p a t t e r n  r u n n i n g  west n o r t h w e s t e r l y  a c r o s s  t h e  n o r t h -  
e rn  p a r t  o f  t h e  s u r v e y  a r e a ,  w i t h  a m a x i m u m  va lue  o f  1 2 . 6  ppm As. 
The a n o m a l o u s  v a l u e s  become more i n t e n s e  a n d  more c l o s e l y  grouped 
i n  t h e  no r thwes t  c o r n e r  o f  t h e  s u r v e y  where t h e  S a l t  Cove F a u l t  
converges  w i t h  Negro Mag Wash F a u l t  ( W N W  4 ) .  A s t r o n g  n o r t h - s o u t h  
l ineament  ( N 3 ) ,  w h i c h  may be p r o j e c t e d  t o  ex tend  a c r o s s  t h e  whole 
a r e a ,  a l s o  i n t e r s e c t s  t h e s e  two f a u l t s  a t  t h i s  p o i n t .  

The remain ing  prominent  f e a t u r e  o f  t h e s e  d a t a  i s  a modera t e ly  
s t rong  anomaly d e r i v e d  f rom a s i n g l e  sample c o l l e c t e d  from near  
t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  O p a l  M o u n d  F a u l t  a n d  Negro Mag Wash F a u l t .  
T h i s  a n o m a l y  i s  c l e a r l y  r e l a t e d  t o ,  a n d  i s  a n  e x p r e s s i o n  o f ,  t h e  
geothermal  a c t i v i t y .  

The remain ing  s e c t i o n  of  t h e  geothermal  a r e a  i n c l u d i n g  t h e  a r e a s  
o f  o p a l i n e  s i n t e r  a n d  s i l i c a  cemented a l l u v i u m ,  d o  n o t  have a n  
e x p r e s s i o n  w i t h  t h e  a r s e n i c  d a t a .  

63 

A r s e n i c  i s  n o t  s t r o n g l y  c o r r e l a t e d  w i t h  any  s i n g l e  e lement  d e t e r -  
mined i n  t h i s  s u r v e y ,  b u t  t h e r e  a r e  moderate  c o r r e l a t i o n s  w i t h  

m ,  ces ium,  ca l c ium,  s t r o n t i u m  a n d  t h e  a n i o n s  c h l o r i d e  and 
n i t r a t e .  There i s  a l s o  a moderate  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  w i t h  s i l i -  
c a .  However, t h e  anomalous v a l u e s  a r e  n o t ,  a p p a r e n t l y ,  r e l a t e d  t o  
t h e  a r e a s  showing a s t r o n g  c a r b o n a t e  r e a c t i o n  t h a t  were mapped 
d u r i n g  t h e  s u r v e y  ( F i g u r e  2 8 ) .  

\ 

I , 
, 
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The r e m a i n d e r  o f  t h e  a r e a  was,  o n  t h e  w h o l e ,  g e o c h e m i c a l l y  q u i e t  

i n  t h e  a r s e n i c  d a t a .  An a n o m a l o u s  f e a t u r e  i n  t h e  e x t r e m e  s o u t h -  
w e s t  o f  t h e  s u r v e y  may b e  a s c r i b e d  t o  a s i n g l e  s a m p l e .  

@ 
D e t a i l e d  S u r f a c e  M i c r o l a y e r  T r a v e r s e s  

T h e  l e v e l  o f  t h e  a r s e n i c  d a t a  f r o m  t h e s e  t r a v e r s e s  i s ,  o v e r a l l ,  

l o w e r  t h a n  t h a t  i n  t h e  a r e a  as  a w h o l e ,  w i t h  a mean o f  3 .4  ppm a n d  

a t h r e s h o l d  o f  4 .8  ppm As. T h e r e  i s  n o t ,  t h e r e f o r e ,  a n y  i n d i c a -  

t i o n  o f  t h e  g e o t h e r m a l  a c t i v i t y  on r e g i o n a l  s c a l e .  F u r t h e r m o r e ,  

t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  O p a l  Mound F a u l t  i s  o n l y  e v i d e n t  on T r a v e r s e  

1, w h e r e  t h e r e  i s  a maximum i n  t h e  d a t a  o f  5 . 2  ppm t o  t h e  e a s t  o f  

t h e  f a u l t  a n d  t h e r e  a r e  t w o  e l e v a t e d  v a l u e s  o f  4.4 ppm w h i c h  do 

n o t ,  h o w e v e r ,  e x c e e d  t h e  t h r e s h o l d  ( F i g u r e  4 0 ) .  T r a v e r s e  2 d o e s  
n o t  h a v e  a n y  e x p r e s s i o n  o f  t h e  f a u l t  a t  a l l ,  d e s p i t e  t h e  f a c t  t h a t  

i t  c r o s s e d  an a r e a  o f  o p a l i n e  s i n t e r  ( F i g u r e  4 1 ) .  

C o n c l u s i o n s  

I t  may b e  s u r m i s e d  t h a t  t h e  l i n e  o f  a r s e n i c  a n o m a l i e s  a l o n g  t h e  

S a l t  Cove  F a u l t  o u t l i n e  an a r e a  o f  g e o t h e r m a l  a c t i v i t y  a n d  t h a t  

t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  t h r e e  f a u l t s  i n  t h e  n o r t h w e s t  c o r n e r  o f  

t h e  s u r v e y  i s  h i g h l y  p r o s p e c t i v e ,  b u t  i n  t h e  a b s e n c e  o f  d r i l l i n g  

i n  t h i s  a r e a ,  t h i s  m u s t  r e m a i n  s p e c u l a t i v e .  H o w e v e r ,  i f  d r i l l i n g  

w e r e  t o  c o n f i r m  t h e  p r e s e n c e  o f  a g e o t h e r m a l  r e s o u r c e  i n  t h i s  

a r e a ,  t h e n  i t  w o u l d  p r o v i d e  s t r o n g  e n c o u r a g e m e n t  f o r  t h e  u s e  o f  

a r s e n i c  i n  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  as  a r e c o n n a i s s a n c e  e x p l o r a t i o n  
t o o l .  

I t  i s  u n f o r t u n a t e  t h a t  t h e  m a i n  g e o t h e r m a l  a r e a  a n d  t h e  s u r f i c i a l  

s i l i c e o u s  d e p o s i t s  do n o t  h a v e  a r e c o g n i z a b l e  e x p r e s s i o n  i n  t h e  

a r s e n i c  d a t a .  B a m f o r d  e t  a l . ,  ( 1 9 8 0 )  r e p o r t  s t r o n g  a r s e n i c  i n  

s o i l  a n o m a l i e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h i s  a r e a  a n d  i t  i s  t h e r e f o r e  p r o b a -  

b l e  t h a t  t h e  w i d e r  s a m p l i n g  i n t e r v a l  - s  t h e  r e a s o n  f o r  t h e  a b s e n c e  

o f  an a n o m a l y .  I t  i s  t o  b e  n o t e d  t h a t ,  e v e n  i n  t h e  s u r v e y  b y  

B a m f o r d  e t  a l . ,  t h e  c e n t r a l  s e c t i o n  o f  t h e  O p a l  Mound F a u l t  i s  
o v e r l a i n  b y  s o i l s  w i t h  o n l y  b a c k g r o u n d  c o n c e n t r a t i o n s  o f  a r s e n i c .  

C E S I U M  

S u r f a c e  M i c r o l a v e r  D a t a  

The  mean c o n c e n t r a t i o n  o f  c e s i u m  i n  t h e  s o i l s  o f  t h e  s u r v e y  a r e a  

i s  7 ppm a n d  t h e  s t a n d a r d  , d e v i a t i o n  i s  7 . 4  ppm Cs ( T a b l e  7 ) ,  

- 8 6 -  



O
F

 

0
 

ri 



I- 

-
 

5 t B z
 0
 

QD 



g i v i n g  a t h r e s h o l d  o f  21.8 ppm Cs.  H o w e v e r ,  t h e s e  d a t a  i n c l u d e  a 

g r o u p  o f  h i g h l y  a n o m a l o u s  s a m p l e s  c o l l e c t e d  i n  t h e  s e l e c t i v e  samp- 
l i n g  o n  c l o s e l y  s p a c e d  l i n e s  and t h e s e  s t r o n g l y  and  i n c o r r e c t l y  

c o n t r i b u t e  t o  t h e  h i g h  v a l u e  o f  t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  i n  p r o p o r -  
t i o n  t o  t h e  mean.  I f  t h e  d a t a  f r o m  t h e  t r a v e r s e s  a r e  r e m o v e d  

f r o m  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  r e s u l t s ,  t h e n  t h e  mean d r o p s  t o  6 ppm 
Cs, t h e  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  t o  4.5 ppm Cs a n d  t h e  t h r e s h o l d  t o  1 5  
ppm Cs. 

0 

T h e  c e s i u m  d a t a  shows  a g o o d  c o r r e l a t i o n  w i t h  a n t i m o n y  a n d  a m o d e r -  

a t e  c o r r e l a t i o n  w i t h  a r s e n i c ,  b o t h  o f  w h i c h  may b e  c o n s i d e r e d  t o  

b e  g e o t h e r m a l  i n d i c a t o r s .  T h e r e  i s  a l s o  a m o d e r a t e  c o r r e l a t i o n  

w i t h  t h e  a l k a l i n e  m e t a l s  l i t h i u m  and c a l c i u m .  

T h e  p r i n c i p a l  f e a t u r e  of  t h e  c e s i u m  d a t a  ( F i g u r e  4 2 )  h a s  b e e n  

g e n e r a t e d  b y  a g r o u p  o f  a n o m a l o u s  s a m p l e s  i n  t h e  n o r t h w e s t  c o r n e r  
o f  t h e  s u r v e y  a r e a .  The  a n o m a l y  i s  d e r i v e d  f r o m  a c o n t i g u o u s  

g r o u p  o f  f o u r  s a m p l e s  w i t h  a maximum v a l u e  o f  8 6  ppm. T h e  a n o m a l y  

may,  t h e r e f o r e ,  b e  a c c e p t e d  w i t h  c o n s i d e r a b l e  c o n f i d e n c e  as g e n u -  

i n e .  T h e  a n o m a l y  l i e s  a t  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  S a l t  Cove  F a u l t  
w i t h  t h e  s t r o n g  n o r t h - s o u t h  f a u l t  N3 ( F i g u r e  1 0 ) .  The  s e c o n d  

s t r o n g e s t  a n o m a l y  i n  t h e  a r e a  i s  t o  b e  f o u n d  some 3% m i l e s  t o  t h e  
s o u t h e a s t ,  a l s o  o v e r l y i n g  t h e  S a l t  Cove F a u l t .  

T h e  g e o t h e r m a l  a r e a  h a s  a g o o d  e x p r e s s i o n  i n  t h e s e  d a t a .  T h e r e  i s  

a l o w  c o n t r a s t  a n o m a l y  a t  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  N e g r o  Mag Wash 

F a u l t  and t h e  O p a l  Mound  F a u l t .  T h i s  i s  c l o s e  t o  P h i l l i p s  w e l l  

5 4 - 3  r a t e d  " b e s t  w e l l "  a n d  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  h e a t - f l o w  a n o m a l y .  

T h e  s a m p l e  came f r o m  t h e  N e g r o  Mag Wash, a n d  t h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  

o f  m a c r o s c o p i c  g e o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  o r  d e p o s i t i o n  i n  t h i s  a r e a .  

T h e r e  i s  a s e c o n d ,  m o r e  i n t e n s e ,  s i n g l e  s a m p l e  a n o m a l y ,  c e n t e r e d  

a p p r o x i m a t e l y  3 / 4  m i l e  t o  t h e  w e s t  o f  O p a l  Mound.  T h i s  i s  c l o s e  

t o  t h e  a r e a  t h a t  was shown t o  b e  h o t  b u t  w i t h  a s m a l l  f l o w  and  l o w  

p e r m e a b i l i t y  b y  P h i l l i p s  w e l l  9 - 1 .  B e y o n d  t h e s e  a n o m a l o u s  a r e a s  

t h e  c e s i u m  d a t a  i s  e x t r e m e l y  q u i e t .  

0 

D e t a i l e d  S u r f a c e  M i c r o l a v e r  T r a v e r s e s  

S o i l  t r a v e r s e  # 2  i n c l u d e s  a l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  s a m p l e s  t h a t  c o n -  
t a i n  h i g h l y  a n o m a l o u s  c o n c e n t r a t i o n s  o f  c e s i u m .  T h e r e f o r e ,  f o r  
t h e  p u r p o s e  o f  c a l c u l a t i n g  t h e  b a c k g r o u n d  and  t h r e s h o l d  v a l u e s ,  
t h e  t w o  t r a v e r s e s  h a v e  b e e n  t r e a t e d  i n d e p e n d e n t l y .  V i e w e d  i n  t h i s  

m a n n e r ,  t r a v e r s e  #1 h a s  t w o  l o w  c o n t r a s t  a n o m a l i e s  on e i t h e r  s i d e  
o f  t h e  O p a l  Mound f a u l t  ( F i g u r e  4 3 ) .  A s i n g l e ,  e x t r e m e l y  l o w  

- 8 7 -  



#
 

ru
 

L
 

I 

n
 

P
 

h3
 

1 
I 

-I
 

P
 

N
 

(I
) !
 

P 

+
--

 
(0

 
I 

-i
 

I 
i 



n
 

n
 P 

P
 



v a l u e  i n  a s a m p l e  c o l l e c t e d  some 600 f t .  t o  t h e  w e s t  o f  t h e  f a u l t  

c a n  p r o b a b l y  b e  a s c r i b e d  t o  a n a l y t i c a l  e r r o r ,  a s  t h i s  r e s u l t  i s  

o u t s t a n d i n g l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  e n t i r e  s a m p l e  

@ s e t .  

T h e  s e c o n d  t r a v e r s e  ( F i g u r e  4 4 )  shows a v e r y  h i g h l y  a n o m a l o u s  s e t  

o f  s a m p l e s  e x t e n d i n g  300 f t .  t o  t h e  w e s t  a n d  a t  l e a s t  1300 f t .  t o  

t h e  e a s t  o f  t h e  O p a l  Mound F a u l t .  T h e  maximum v a l u e  i s  48 ppm Cs ,  
g i v i n g  a v e r y  h i g h  c o n t r a s t  on b o t h  a l o c a l  a n d  a r e g i o n a l  s c a l e .  

T h i s  t r a v e r s e  e x t e n d s  a c r o s s  t h e  s o u t h e r n  e x t e n s i o n  o f  t h e  O p a l  

Mound,  b u t  t h e  a n o m a l y  e x t e n d s  w e l l  b e y o n d  t h e  a r e a  o f  v i s i b l e  

o p a l i n e  c e m e n t  o r  o p a l  f r a g m e n t s .  

C o n c l u s i o n s  

C e s i u m  a p p e a r s  t o  o f f e r  p r o m i s e  as  one  o f  t h e  m o s t  u s e f u l  e l e m e n t s  

f o r  g e o c h e m i c a l ,  g e o t h e r m a l  e x p l o r a t i o n .  T h i s  i s  s t r o n g l y  s u p p o r t -  

e d  b y  t h e  e x t r e m e l y  q u i e t  b a c k g r o u n d  a n d  t h e  h i g h  c o n t r a s t  w h i c h  

i n  e f f e c t  g i v e s  t w o  v e r y  d i s t i n c t  p o p u l a t i o n s .  
@ 

H o w e v e r ,  t h e  u s e f u l n e s s  o f  t h i s  e l e m e n t  c o u l d  o n l y  b e  c o n f i r m e d  o r  

d e n i e d  b y  e x p l o r a t i o n  a l o n g  t h e  S a l t  Cove  F a u l t .  I f  a g e o t h e r m a l  

r e s o u r c e  w e r e  p r o v e n  i n  t h i s  a r e a ,  t h e n  i t  w o u l d  s t r o n g l y  s Q p p o r t  

t h e  w i d e s p r e a d  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h i s  e l e m e n t  i n  t h e  s u r f a c e  m i c r o -  

l a y e r  a s  a r e g i o n a l  e x p l o r a t i o n  t o o l ,  

ANTIMONY 

S u r f a c e  M i c r o l a y e r  G r i d  D a t a  

T h e  a n t i m o n y  d a t a  f o r  t h i s  a r e a  a r e ,  g e n e r a l l y ,  e x t r e m e l y  q u i e t  

and  a p a r t  f r o m  6 s a m p l e s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  0’: a n t i m o n y  i n  a l l  t h e  

s o i l s  a r e  u n i f o r m l y  0 .2  ppm o r  l e s s .  T h i s  c o n c e n t r a t i o n  i s  l o w  

f o r  an a v e r a g e  s o i l  ( R o s e  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) ,  b u t  c a n  p r o b a b l y  b e  a s -  

c r i b e d  t o  t h e  p o o r l y  d e v e l o p e d  n a t u r e  o f  t h e  s o i l s  i n  t h e  E s c a l a n -  

t e  D e s e r t .  T h e  s i x  s a m p l e s  s h o w i n g  h i g h e r  c o n c e n t r a t i o n s  h a v e  
p r o d u c e d  f o u r  g e o c h e m i c a l  a n o m a l i e s  w i t h i n  t h e  c o n t o u r e d  d a t a  

( F i g u r e  4 5 ) .  A s m a l l  a p p a r e n t  a n o m a l y  i n  t h e  w e s t - s o u t h w e s t  o f  

t h e  s u r v e y  a r e a  i s  an  a r t i f a c t  o f  t h e  c o m p u t e r  c o n t o u r i n g .  A n t i -  
mony shows  l i t t l e  c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  o t h e r  e l e m e n t s  d e t e r m i n e d  

d u r i n g  t h i s  p r o g r a m ,  w i t h  t h e  s i n g l e  e x c e p t i o n  o f  c e s i u m  w i t h  

w h i c h  t h e  c o r r e l a t i o n  i s  m o d e r a t e l y  s t r o n g .  T h e r e  i s  a weak t o  

m o d e r a t e  n e g a t i v e  c o r r e l a t i o n  w i t h  s o d i u m  a n d  a l u m i n u m .  

@ 
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Of t h e  f o u r  genu ine  antimony s o i l  anomal ies  on t h e  con toured  d a t a ,  
t h e  l a r g e s t  l i e s  i n  t h e  no r thwes t  c o r n e r  o f  t h e  s u r v e y .  This  i s  
due t o  a s i n g l e  sample,  b u t  i t  l i e s  w i t h i n  an a r e a  t h a t  has been 
shown t o  be geochemica l ly  a c t i v e  i n  a number o f  e l e m e n t s .  The 
anomaly l i e s  a t  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  e x t e n s i o n  o f  Negro Mag 
Wash F a u l t ,  a n d  t h e  n o r t h - s o u t h  f a u l t  N-3.  A second anomaly  l i e s  
some 3% m i l e s  t o  t h e  e a s t - s o u t h e a s t  a n d  i s  a g a i n  due t o  a s i n g l e  
sample.  Th i s  a n o m a l y  o c c u r s  on t h e  westward p r o j e c t i o n  o f  t h e  
S a l t  Cove F a u ' l t  i n  an a r e a  where i t  i n t e r s e c t s  a number o f  e a s t -  
west en eche lon  f r a c t u r e s .  

A s t r o n g ,  t w o  sample a n o m a l y  i s  t o  be f o u n d  a t  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  
Negro Mag Wash F a u l t  a n d  O p a l  Mound F a u l t .  The samples were c o l -  
l e c t e d  f rom t h e  b o t t o m  o f  Negro Mag Wash a n d  no  v i s i b l e  ev idence  
o f  geothermal  d e p o s i t i o n  was seen d u r i n g  t h e  sampl ing .  This  i s  
t h e  a r e a  o f  m a x i m u m  hea t  f low a n d  h i g h  hot  water  p r o d u c t i o n .  

@ The f i n a l  
Mound a n d  
t h e  d e t a i  

con toured  anomaly l i e s  a t  t h e  s o u t h e r n  end o f  t h e  O p a l  
has been g e n e r a t e d  by t h e  h i g h  v a l u e s  i n  t h e  c e n t e r  o f  

ed s o i l  t r a v e r s e  # 2 .  

D e t a i l e d  S u r f a c e  Mic ro laye r  T r a v e r s e s  

The p o s i t i o n  o f  t h e  O p a l  M o u n d  F a u l t  has been o n l y  i n d i c a t e d  by 
t h e  antimony d a t a  o n  t r a v e r s e  # 2  ( F i g u r e  4 6 ) .  O n  t h i s  t r a v e r s e ,  
t h e r e  i s  an a n o m a l y  1000 f t .  l o n g  e x t e n d i n g  main ly  t o  t h e  west o f  
t h e  f a u l t  t r a c e .  The a n o m a l y  beg ins  o n ,  b u t  i s  n o t  c o n f i n e d  t o ,  
t h e  O p a l  M o u n d .  The anomalous samples  a r e  n o t  r e s t r i c t e d  t o  t h o s e  

t i o n  or o p a l  f r a g m e n t s .  w i t h  v i s i b l e  s i l i c e o u s  depos 

Conc lus ions  

63 
I t  w o u l d  appear  t h a t  a n t i m o n y  may o f f e r  some promise as a u s e f u l  
e lement  i n  geothermal  e x p l o r a t i o n .  This  i s  made p a r t i c u l a r l y  t r u e  
of a n  environment  such as t h i s ,  where t h e  background va lues  a r e  
b o t h  l o w  a n d  q u i e t .  

B a m f o r d  e t  a l . ,  ( 1 9 8 0 )  r e p o r t  very  s t r o n g  en r i chmen t s  o f  a n t i m o n y  
i n  t h e  o p a l i n e  s i n t ' e r  a n d  t h e  o v e r l y i n g  s o i l s ,  and i n  t h e  m a n g a -  
nese cemented a l luv ium.  There  i s  n o t  a c l o s e  c o r r e l a t i o n  between 
t h e  a n t i m o n y  c o n c e n t r a t i o n s  r eco rded  by t h e  t w o  s u r v e y s .  This  may 
be a s c r i b e d  t o  e i t h e r  t h e  d i f f e r e n t  sampling media or t o  d i f f e r e n t  
a n a l y t i c a l  l a b o r a t o r i e s .  

- 8 9 -  
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As w i t h  many o t h e r  e l e m e n t s ,  h o w e v e r ,  t h e  r e a l  e v a l u a t i o n  o f  t h i s  

m e t a l  i n  g e o t h e r m a l  e x p l o r a t i o n  d e p e n d s  v e r y  much o n  an  i n v e s t i g a -  

t i o n  o f  t h e  g e o t h e r m a l  a c t i v i t y  a l o n g  t h e  S a l t  Cove  F a u l t  a n d  t h e  

r e g i o n  i n  t h e  n o r t h w e s t  c o r n e r  o f  t h e  s u r v e y  a r e a .  

L I T H I U M  

S u r f  a c e  M i c r o 1  a y e r  G r i d  D a t a  

T h e  m o s t  p r o m i n e n t  f e a t u r e  o f  t h e  c o n t o u r e d  l i t h i u m  d a t a  ( F i g u r e  

4 7 )  i s  a 6 0  ppm a n o m a l y  w h i c h  f o r m s  t h e  s o u t h e r n  e n d  o f  a s o u t h -  
w e s t - n o r t h e a s t  t r e n d i n g  a n o m a l o u s  z o n e  a c r o s s  t h e  n o r t h w e s t e r n  

c o r n e r  o f  t h e  s u r v e y  a r e a .  T h i s  a n o m a l o u s  z o n e  a n d  i t s  t r e n d  d o  

n o t  c o n f o r m  t o  a n y  k n o w n  s t r u c t u r e s  o r  g e o t h e r m a l  a c t i v i t y ,  b u t  

t h e  a n o m a l o u s  a r e a  i n c l u d e s  5 s a m p l e s  w i t h  v a l u e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  

t h r e s h o l d  v a l u e  o f  40  ppm L i .  

L i t h i u m  h a s  a s t r o n g  c o r r e l a t i o n  w i t h  r u b i d i u m  a n d  a m o d e r a t e  

c o r r e l a t i o n  w i t h  c e s i u m ,  c o p p e r ,  b e r y l l i u m ,  c a l c i u m ,  m a g n e s i u m ,  

l e a d  a n d  m a n g a n e s e .  T h e r e  i s  a m o d e r a t e l y  s t r o n g  n e g a t i v e  c o r r e l a -  

t i o n  w i t h  s i l i c a .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  t h e  a n o m a l y  i s  p r o b a b l y  due  

t o  t h e  a l k a l i n e  c o n d i t i o n s  c r e a t e d  b y  t h e  d r a i n a g e  i n  t h i s  a r e a .  

T h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  a r e a  i s  g e o c h e m i c a l l y  q u i e t  i n  l i t h i u m  a n d  

t h e r e  i s  n o  i n d i c a t i o n  o f  t h e  g e o t h e r m a l  a r e a .  

D e t a i l e d  S u r f  a c e  M i c r o l a y e r  T r a v e r s e s  

T h e  p o s i t i o n  o f  t h e  O p a l  Mound f a u l t  h a s  n o t  b e e n  i n d i c a t e d  b y  t h e  

l i t h i u m  d a t a .  A l t h o u g h  t h e  v a l u e s  o n  T r a v e r s e  1 t e n d  t o  b e  h i g h e r  

n e a r  t h e  f a u l t ,  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  a r e  n o t  g r e a t e r  t h a n  t h e  l o c a l  

t h r e s h o l d  o f  35 ppm L i  ( F i g u r e  4 8 ) .  @ 

C o n c l u s i o n s  

C o n s i d e r i n g  t h e  a c i d i c  n a t u r e  o f  t h e  c o u n t r y  r o c k s  a t  R o o s e v e l t  
S p r i n g s  and  t h e  h i g h  c o n c e n t r a t i o n s  o f  l i t h i u m  i n  t h e  g e o t h e r m a l  

w a t e r s ,  i t  i s  s u r p r i s i n g  t h a t  l i t h i u m  i n  s u r f a c e  s o i l s  d o e s  n o t  

p r o v i d e  a b e t t e r  g u i d e  t o  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  g e o t h e r m a l  a r e a .  

H o w e v e r ,  B a m f o r d  e t  a l . ,  ( 1 9 8 0 )  n o t e  t h a t  l i t h i u m  t e n d s  t o  b e  

c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  r o c k s  and  s o i l s  o f  t h e  h y d r o t h e r m a l l y  a l t e r e d  

a r e a s  a n d  i n  t h e  s e l f - s e a l e d  z o n e s .  F u r t h e r m o r e ,  a l t h o u g h  t h e y  
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w e r e  a b l e  t o  d e m o n s t r a t e  t h a t  l i t h i u m  was s t r o n g l y  e n r i c h e d  i n  t h e  

s i n t e r  o f  t h e  O p a l  Mound, t h e  c o n c e n t r a t i o n s  i n  t h e  o v e r l y i n g  

s o i l s  w e r e  s t r i c t l y  b a c k g r o u n d .  

L i t h i u m  w o u l d  n o t ,  t h e r e f o r e ,  a p p e a r  t o  b e  u s e f u l  i n  t h i s  a r e a  i n  

g e o t h e r m a l  e x p l o r a t i o n .  

u 

SELENIUM 

S u r f a c e  M i c r o l a y e r  G r i d  D a t a  

T h e  g e n e r a l  t e n o r  o f  t h e  s e l e n i u m  v a l u e s  i n  t h i s  a r e a  i s  l o w  w i t h  

a b a c k g r o u n d  c o n c e n t r a t i o n  o f  0.07 ppm Se ( T a b l e  7 ) .  T h i s  r e f l e c t s  
t h e  p o o r l y  d e v e l o p e d ,  i n o r g a n i c  n a t u r e  o f  t h e  s o i l s .  I n  t h i s  a r e a  

v a l u e s  a b o v e  0.13 ppm Se may b e  r e g a r d e d  as  a n o m a l o u s .  

T h e  o n l y  f e a t u r e  i n  t h e s e  d a t a  w h i c h ,  t h e r e f o r e  s t a n d s  o u t  a b o v e  

t h e  b a c k g r o u n d  i s  a v e r y  w e l l  m a r k e d  s e r i e s  o f  a n o m a l i e s  r u n n i n g  

ESE-WNW a c r o s s  t h e  n o r t h e r n  s e c t i o n  o f  t h e  s u r v e y  a r e a  ( F i g u r e  

4 9 ) .  T h i s  l i n e  o f  a n o m a l o u s  v a l u e s  c a n  b e  t r a c e d  f r o m  t h e  e x t r e m e  

e a s t  o f  t h e  a r e a ,  w h e r e  t h e  sampl t !s  w e r e  c o l l e c t e d  w i t h i n  t h e  

M i n e r a l  M o u n t a i n s ,  i n t o  t h e  e x t r e m e  n o r t h w e s t  c o r n e r .  T h i s  t r e n d  

c o i n c i d e s  w i t h  a n d  o v e r l i e s  t h e  t r a c e  o f  t h e  S a l t  Cove f a u l t  a n d  

t h e  m o r e  c o n s i s t e n t ,  h i g h e r  v a l u e s  ' in t h e  a r e a  w h e r e  t h i s  f a u l t -  

i n t e r e c t s  t h e  n o r t h - s o u t h  f a u l t  N3. 

@ 

W i t h i n  t h e  M i n e r a l  M o u n t a i n s  a n o m a l o u s  v a l u e s  a p p e a r  t o  b e  a s s o c i -  

a t e d  w i t h  a r e a s  o f  T e r t i a r y  i n t r u s i v e s ,  b u t  a r e  n o t  r e l a t e d  t o  a n y  

p a r t i c u l a r  r o c k  t y p e .  T h e  R o o s e v e l t  S p r i n g s  K G R A  h a s  n o t  b e e n  

d e l i n e a t e d  b y  t h e  s e l e n i u m  d a t a .  

D e t a i l e d  S u r f a c e  M i c r o l a v e r  T r a v e r s e s  

T h e  p o s i t i o n  o f  t h e  O p a l  Mound f a u l t  h a s  IO e x p r e s s i o n  i n  t h e  

s e l e n i u m  d a t a .  

C o n c l u s i o n s  

T h e  a b s e n c e  o f  a n y  i n d i c a t i o n  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  known a r e a  o f  

g e o t h e r m a l  a c t i v i t y  i n  t h e  s e l e n i u m  d a t a  i s  d i s a p p o i n t i n g .  How- 
e v e r ,  a t r u e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  u s e f u l n e s s  o f  t h i s  e l e m e n t  m u s t  

a w a i t  t h e  e x p l o r a t i o n  o f  t h e  S a l t  Cove  f a u l t  ,ires. 

- 9 1 -  
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R U B I D I U M  

S u r f a c e  M i c r o l a y e r  G r i d  D a t a  

T h e  r u b i d i u m  s o i l  d a t a  ( F i g u r e  5 0 )  c o n t a i n s  n o  e x p r e s s i o n  o f  t h e  

g e o t h e r m a l  a r e a .  I n  f a c t  t h e  a r e a  o f  g r e a t e s t  g e o t h e r m a l  a c t i v i t y  

i s  shown t o  b e  l o w  i n  r u b i d i u m .  A n o m a l o u s  a r e a s  i n  t h e  M i n e r a l  

M o u n t a i n s  a p p e a r  t o  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  a c i d i c  T e r t i a r y  i n t r u s i v e  

r o c k s .  

c.$ 

To  t h e  w e s t  o f  t h e  g e o t h e r m a l  a r e a  t h e r e  a r e  a n o m a l i e s  l y i n g  t o  

t h e  n o r t h  o f  t h e  l i n e  o f  t h e  S a l t  Cove f a u l t  b u t  t h e i r  s i g n i f i -  

c a n c e  i s  n o t  c l e a r .  W i t h i n  t h e  E s c a l a n t e  D e s e r t ,  t h e r e  i s  no  

o b v i o u s  a s s o c i a t i o n  b e t w e e n  a r e a s  t h a t  a r e  a n o m a l o u s l y  h i g h  i n  
r u b i d i u m  a n d  a r e a s  t h a t  c o n t a i n  a l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  g r a n i t i c  

m a t e r i a l  i n  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r .  

D e t a i l e d  S u r f a c e  M i c r o l a y e r  T r a v e r s e s  

The  r u b i d i u m  d a t a  f r o m  t h e  s a m p l e s  c o l l e c t e d  a l o n ! ]  t h e  c l o s e l y  

sy taced s a m p l e  l i n e s  do n o t  i n d i c a t e  t h e  p o s i t i o n  o f  - . he  g e o t h e r m a l  

a r e a .  

C o n c l u s i o n s  

R u b i d i u m  i n  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  w o u l d  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  m a t e r -  

i a l l y  a s s i s t e d  i n  e x p l o r a t i o n .  H o w e v e r ,  r u b i d i u m  i s  a c o n t r i b u t o r  

t o  F a c t o r  3 i n  t h e  d a t a  p r o c e s s i n g  w h i c h ,  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  

l i t h i u m  a n d  b e r y l l i u m  d a t a ,  i n d i c a t e s  t h a t  a g e o c h e m i c a l  l o w  i n  

t h e s e  t h r e e  e l e m e n t s  o c c u r s  i n  t h e  g e o t h e r m a l  a r e a .  

@ BERYLLIUM 

S u r f a c e  M i c r o l a v e r  G r i d  D a t a  

W i t h  a t h r e s h o l d  c o n c e n t r a t i o n  o f  3 . 5  ppm Be, t h e  o n l y  a r e a s  w i t h -  
i n  t h e  c o n t o u r e d  d a t a  ( F i g u r e  5 1 )  t h a t  m a y  b e  c o n s i d e r e d  t o  b e  

t r u l y  a n o m a l o u s  l i e  a l o n g  t h e  e a s t e r n  e d g e  o f  t h e  s u r v e y  a r e a ,  

w i t h i n  t h e  M i n e r a l  M o u n t a i n s ,  and  a l o n g  t h e  s o u t h e r n  m a r g i n .  

H o w e v e r ,  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  l o c a l ,  v e r y  q u i e t  b a c k g r o u n d  w h i c h  

a p p l i e s  t o  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  a r e a ,  t h e r e  a p p e a r s  t o  b e  a l o c a l -  
i z e d  a n o m a l y  c e n t e r e d  o v e r  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  O p a l  Mound a n d  

N e g r o  Mag Wash f a u l t s .  T h i s  a n o m a l y  i s  l o b a t e  i n  s h a p e  and  t h e  

c o n t o u r i n g  c l e a r l y  i n d i c a t e s  t h a t  i t  c a n  b e  t r a c e d  b a c k  a l o n g  t h e  

t r a c e  o f  t h e  N e g r o  Mag Wash f a u l t .  

-6\ 
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However, t h e  f a u l t  a l s o  u n d e r l i e s  t h e  Negro Mag Wash i t s e l f ,  a n d  
t h e  most p r o b a b l e  e x p l a n a t i o n  f o r  t h i s  anomaly i s  t h a t  i t  i s  d u e  
t o  d e t r i t a l  m i n e r a l s  c a r r i e d  down t h e  wash a n d  dumped in  t h e  f l a t  

6d a r e a  a t  i t s  m o u t h .  T h e  a r e a s  t h a t  a r e  anomalous i n  b e r y l l i u m  
w i t h i n  t h e  Minera l  Mountains appear  t o  be c l o s e l y  a s s o c i a t e d  with 
t h e  r h y o l i t e  domes which, presumably,  a r e  t h e  s o u r c e  of t h e  b e r y l -  
l ium r i c h  d e t r i t a l  m i n e r a l s .  

D e t a i l e d  S u r f a c e  Mic ro laye r  Traverses  

The d e t a i l e d  s o i l  sampling has provided  no  i n d i c a t i o n  of t h e  geo- 
thermal  a r e a  or t h e  Opal Mound f a u l t  w i t h i n  t h e  b e r y l l i u m  d a t a .  

Conc lus ions  

Bery l l i um would n o t  appear  t o  have been a u s e f u l  i n d i c a t o r  of t h e  
geothermal  a c t i v i t y  i n  t h i s  a r e a .  Bamford e t  a l . ,  ( 1 9 8 0 )  were 
a b l e  t o  d e t e c t  h i g h l y  anomalous c o n c e n t r a t i o n s  of b e r y l l i u m  i n  t h e  
s i n t e r  of t h e  Opal Dome, b u t  t h i s  was n o t  r e f l e c t e d  i n  t h e  o v e r -  
l y i n g  s o i l s .  Enhanced b e r y l l i u m  c o n c e n t r a t i o n s  were a l s o  a s s o c i -  
a t e d  with a n  a r e a  of manganese cemented a l luv ium.  

@ 

I t  seems p r o b a b l e  t h a t  t h e  ex t reme immobi l i ty  of b e r y l l i u m  in  t h e  
s u r f a c e  envi ronment ,  l i m i t s  i t s  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  t h e  s o i l s .  

O T H E R  E L E M E N T S  

The remain ing  non-anion pa rame te r s  de te rmined  d u r i n g  t h i s  p r o g r a m  
d o  n o t ,  when c o n s i d e r e d  i n d i v i d u a l l y ,  c o n t r i b u t e  meaningful  i n f o r -  
mat ion t o  t h e  geothermal  s t u d y  a r e a .  However, t h e  computer c o n -  
t o u r e d  maps f o r  t h e s e  e l emen t s  a r e  i n c l u d e d  a s  F i g u r e s  5 2 - 7 3 .  @ 
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A N I O N S  

0 SURFACE MICROLAYER G R I D  DATA 

C h l o r i d e  

T h e  c o n t o u r e d  map o f  t h e  c h l o r i d e  i o n  d a t a  shows t h a t  t h e  a r e a  

c a n ,  e s s e n t i a l l y ,  b e  d i v i d e d  i n t o  t w o  p a r t s .  T h e  e a s t e r n  p a r t  o f  

t h e  s u r v e y  i s  e s s e n t i a l l y  f e a t u r e l e s s ,  and ,  as  t h i s  i n c l u d e s  t h e  

g e o t h e r m a l  z o n e ,  t h e r e  i s  no e x p r e s s i o n  o f  t h e  R o o s e v e l t  S p r i n g s  

K G R A  ( F i g u r e  7 4 ) .  

T h e r e  a r e  a s e r i e s  o f  e l e v a t e d  s a m p l e s  r u n n i n g  a l o n g  t h e  w e s t e r n  

e d g e  o f  t h e  s u r v e y  a r e a .  T h e  r e s u l t  o f  t h i s  i s  t h a t  t h e r e  a r e ,  i n  

e f f e c t ,  t w o  p o p u l a t i o n s  o f  d a t a ,  a n d  t h i s  i s  t h e  r e a s o n  f o r  t h e  

v e r y  h i g h  s t a n d a r d  d e v i a t i o n  f o r  t h i s  a n i o n  ( T a b l e  7 ) .  

T h e  c h ? o r i d e  d a t a  shows  l i t t l e  o r  n o  c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  o t h e r  

e l e m e n t s  d e t e r m i n e d  i n  t h i s  p r o g r a m ,  w i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  n i t r a t e ,  
c a l c i u m  a n d  m a g n e s i u m  w h e r e  t h e r e  i s  m o d e r a t e  p o s i t i v e  c o r r e l a t i o n  

and  w i t h  s i l i c a ,  w h e r e  t h e r e  i s  a m o d e r a t e l y  weak n e g a t i v e  a n o m a l y .  

N i t r a t e  

T h e  o n l y  f e a t u r e  i n  t h e  n i t r a t e  d a t a  i n  t h e  e a s t e r n  s e c t i o n  o f  t h e  

s u r v e y  a r e a  was c o l l e c t e d  f r o m  a s m a l l  unnamed c o v e  a t  t h e  e d g e  o f  

t h e  M i n e r a l  M o u n t a i n s  ( F i g u r e  7 5 ) .  T h e  s a m p l e  was c o l l e c t e d  f r o m  

an a r e a  o f  g r a z i n g  l a n d  on w h i c h  t h e  v e g e t a t i o n  h a d  b e e n  r e c e n t l y  

b u r n e d .  T h i s  w o u l d  u n d o u b t e d l y  r e s u l t  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  a g r e a t  

d e a l  o f  n i t r a t e ,  a n d  i s  t h e  m o s t  p r o b a b l e  s o u r c e  o f  t h e  a n o m a l y .  

l o  t h e  w e s t  t h e r e  i s  a s i n g l e  s a m p l e ,  h i g h  c o n t r a s t  a n o m a l y .  

h i t r a t e  i s  w e l l  c o r r e l a t e d  w i t h  c h l o r i d e  a n d  w i t h  c a l c i u m  a n d  

II agn e s  i um. 

F 1  u o r i  de 

T h e  f l u o r i d e  d a t a  ( F i g u r e  7 6 )  i s  m o r e  c o m p l e x  t h a n  t h a t  f o r  c h l o -  

r i d e  and  n i t r a t e .  A l l  o f  t h e  a n o m a l o u s  v a l u e s  a r e  i n  t h e  E s c a l a n -  
1:e D e s e r t  and  t h e  m a j o r i t y  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  an a r e a  i n  w h i c h  

o b s i d i a n  a n d  v o l c a n i c  r o c k  f r a g m e n t s  p r e d c m i n a t e  ( F i g u r e  2 9 ) .  

F l u o r i d e  shows o n l y  p o o r  c o r r e l a t i o n  w i t h  a n y  o f  t h e  o t h e r  

- 9 4 -  
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e l e m e n t s  d e t e r m i n e d  d u r i n g  t h i s  p r o j e c t  ( T a b l e  7 ) ,  s u g g e s t i n g  t h a t  

t h e  p r i n c i p a l  c o n t r o l  o f  i t s  d i s t r i b u t i o n  i s  l i t h o l o g i c a l  r a t h e r  
t h a n  b e i n g  r e l a t e d  t o  a p a r t i c u l a r  m i n e r a l  s p e c i e s .  

A l t h o u g h  t h e  a n o m a l o u s  a r e a s  o f  f l u o r i d e  e n c r o a c h  o n t o  a s e c t i o n  

o f  t h e  g e o t h e r m a l  f i e l d ,  t h i s  d a t a  w o u l d  h a v e  b e e n  o f  no  u s e  i n  

i n d i c a t i n g  i t s  p o s i t i o n .  

Su 1 Dh a t e  

T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  s u l p h a t e  a c t i v i t y  i n  t h i s  a r e a  i s  c o n c e n t r a t e d  

t o  t h e  w e s t  ( F i g u r e  7 7 ) .  M i n o r  a n o m a l i e s  i n  t h e  e a s t  a r e ,  i n  e a c h  

c a s e  d u e  t o  s i n g l e  s a m p l e s .  One o f  t h e s e  l i e s  w i t h i n  t h e  M i n e r a l  
M o u n t a i n s  and  shows  a n o m a l o u s  v a l u e s  o f  a r s e n i c  and  m e r c u r y  i n  t h e  

same s a m p l e  w i t h  a s l i g h t l y  e l e v a t e d  c o n c e n t r a t i o n  o f  c o p p e r .  I t  

seems p r o b a b l e ,  t h e r e f o r e  t h a t  t h e  s u l p h a t e  i s  an i n d i c a t i o n  o f  

n e a r b y  o x i d i z i n g  s u l p h i d e  m i n e r a l  i z a t i  on .  

0 T h e  a n o m a l o u s  a r e a s  t o  t h e  e a s t  a r e  p r o b a b l y  a r e f l e c t i o n  o f  s a l t  

a c c u m u l a t i o n  i n  t h e  s o i l s .  

DETAILED SURFACE MICROLAYER TRAVERSES 

T h e r e  i s  no  i n d i c a t i o n  o f  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  O p a l  Mound F a u l t  i n  

a n y  o f  t h e  a n i o n  g e o c h e m i s t r y  d a t a .  

C o n c l u s i o n s  

A n i o n  g e o c h e m i s t r y  i n  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  d o e s  n o t  a p p e a r  t o  

o f f e r  a n y  e n c o u r a g e m e n t  f o r  i t s  u s e  as a m e t h o d  o f  e x p l o r a t i o n  f o r  

g e o t h e r m a l  a r e a s .  J t  i s  p r o b a b l e  t h a t  t h e s e  s p e c i e s  a r e  t o o  mo- 

b i l e  i n  t h e  s u r f i c i a l  e n v i r o n m e n t  t o  a c c u m u l a t e  p r e f e r e n t i a l l y  a t  

t h e  p o i n t  o f  d i s c h a r g e  o n t o  t h e  s u r f a c e ,  a n d  a r e  a l s o  s u b j e c t  t o  
c h a n g e s  i n  c o n c e n t r a t i o n  as  a r e s u l t  o f  w e a t h e r  c o n d i t i o n s .  

6d 

- 9 5 -  
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FACTOR ANALYSIS 

@. T h e  h a n d l i n g  a n d  i n t e r p r e t a t i o n  o f  a l a r g e  n u m b e r  o f  g e o c h e m i c a l  

v a r i a b l e s  c a n  b e  a t i m e  c o n s u m i n g  t a s k  i f  a l l  t h e  e l e m e n t s  a r e  t o  

b e  c o n s i d e r e d  s e p a r a t e l y .  T h i s  p r o b l e m  i s  m e t  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  

3 4  c h e m i c a l  p a r a m e t e r s  m e a s u r e d  i n  t h e  R o o s e v e l t  S p r i n g s  s u r f a c e  

m i c r o l a y e r  s u r v e y .  S t a t i s t i c a l  m e t h o d s ,  s u c h  as  f a c t o r  a n a l y s i s ,  

c a n  b e  u s e d  t o  r e d u c e  t h e  d a t a  h a n d l i n g  p r o b l e m .  F a c t o r  a n a l y s i s  

i s  an a p p r o a c h  w h e r e b y  a l a r g e  n u m b e r  o f  g e o c h e m i c a l  v a r i a b l e s  may  
* b e  s i m p l i f i e d  i n t o  s u b s t a n t i a l l y  f e w e r  f a c t o r s  ( c o m b i n a t i o n  a n d  

w e i g h t i n g  o f  g e o c h e m i c a l  r e s u l t s )  t h a t  c o n t a i n  e s s e n t i a l l y  t h e  

same i n f o r m a t i o n  as  t h e  e n t i r e  d a t a  s e t .  

T w o  t y p e s  o f  f a c t o r  a n a l y s i s  a r e  c o m m o n l y  u s e d .  T h e  f i r s t ,  R-mode, 

d e t e r m i n e s  t h e  i n t e r - r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  v a r i a b l e s  w h i l e  t h e  
s e c o n d ,  Q-mode,  c l a s s i f i e s  e a c h  s a m p l e  i n  t e r m s  o f  end -member  

s a m p l e s  o f  d i s t i n c t i v e  c o m p o s i t i o n .  R-mode a n a l y s i s  i s  m o s t  u s e -  

f u l  f o r  i s o l a t i n g  t h e  e f f e c t  o f  c h e m i c a l  a n d  p h y s i c a l  p r o c e s s e s  

w i t h i n  t h e  e n v i r o n m e n t ,  a n d  i t  was a n t i c i p a t e d  t h a t  t h i s  f o r m  o f  

a n a l y s i s  w o u l d  s e p a r a t e  i d e n t i f i a b l e  e l e m e n t  a s s o c i a t i o n s  i n  t h e  

s u r f a c e  m i c r o l a y e r  a t  R o o s e v e l t  S p r i n g s .  

I n  R-mode a n a l y s i s ,  a f a c t o r  r e f e r s  t o  t h e  p r o d u c t  d e r i v e d  f r o m  

t h e  c o m b i n a t i o n  o f  a n u m b e r  o f  w e i g h t e d  v a r i a b l e s ,  i n  t h i s  c a s e  

d e r i v e d  f r o m  t h e  c o r r e l a t i o n  m a t r i x  o f  t h e  a n a l y t i c a l  r e s u l t s .  
T h e  c o m p u t e r  s e q u e n t i a l l y  d e t e r m i n e s  t h e  f a c t o r  t h a t  a c c o u n t s  f o r  

t h e  l a r g e s t  p r o p o r t i o n  o f  t h e  t o t a l  v a r i a n c e  w i t h i n  t h e  d a t a  s e t ,  
a n d  f a c t o r  l o a d i n g s ,  t h e  w e i g h t i n g  o f  t h e  v a r i a b l e s  i n  t h a t  f a c t o r ,  

a c e  d e t e r m i n e d  f o r  e a c h  g e o c h e m i c a l  v a r i a b l e .  T h e s e  f a c t o r  l o a d -  

i n g s  a r e  n u m b e r s  f r o m  - 1 . 0  t o  +1.0,  w i t h  +1 .0  r e p r e s e n t i n g  a p e r -  

f e c t  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h a t  v a r i a b l e  a n d  t h e  f a c t o r ,  a n d  - 1 . 0  

b e i n g  a p e r f e c t  i n v e r s e  c o r r e l a t i o n .  F a c t o r  l o a d i n g s  n e a r  0.0 

i n d i c a t e  t h a t  t h e  v a r i a b l e  c o n c e r n e d  h a s  no i n f l u e n c e  on t h e  f a c -  

t c r .  

F a c t o r  s c o r e s  m a y  b e  c o m p u t e d  f o r  e a c h  s a m p l e  o n c e  a l l  t h e  f a c t o r s  

and  f a c t o r  l o a d i n g s  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d .  T h e s e  f a c t o r  s c o r e s  

i n d i c a t e  t h e  n o r m a l i z e d  c o r r e l a t i o n  o f  e a c h  s a m p l e  w i t h  t h e  f a c -  

t o r ,  a n d  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  f a c t o r  s c o r e s  c a n  p r o v i d e  

a u s e f u l  m e d i u m  f o r  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  and  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  

g e o c h e m i c a l  a s s o c i a t i o n s .  F u r t h e r  d i s c u s s i o n  o f  t h i s  s t a t i s t i c a l  

m e t h o d  may be  f o u n d  i n  C o o l e y  a n d  L o h n e s  ( 1 9 6 2 ) ,  McCammon ( 1 9 7 5 )  

a n d  J o r e s k o g ,  e t  a l . ,  ( 1 9 7 6 ) .  

- 9 6 -  



METHOD 

T h e  c o m p u t e r  p r o g r a m  u s e d  f o r  t h e  f a c t o r  a n a l y s i s  was made a v a i l -  

a b l e  as p a r t  o f  t h e  S t a t i s t i c a l  P a c k a g e  f o r  t h e  S o c i a l  S c i e n c e s  

(SPSS) d e s c r i b e d  b y  N i e  e t  a l . ,  ( 1 9 7 5 ) .  As w e l l  a s  p e r f o r m i n g  t h e  

f a c t o r  a n a l y s i s ,  s t a t i s t i c s  p r o v i d e d  b y  t h e  p r o g r a m  i n c l u d e d  means 

and  s t a n d a r d  d e v i a t i o n s  ( T a b l e  6 )  a n d  a m a t r i x  o f  c o r r e l a t i o n  
c o e f f i c i e n t s  ( A p p e n d i x  C ) .  T h e  f a c t o r i n g  m e t h o d  u s e d  was t h a t  o f  

p r i n c i p a l  f a c t o r i n g  w i t h  i t e r a t i o n  f o l l o w e d  b y  o b l i q u e  r o t a t i o n .  

O u t p u t  f r o m  t h e  f a c t o r  a n a l y s i s  i s  i n c l u d e d  as  A p p e n d i x  D ,  w h i l e  
t h e  o b l i q u e  f a c t o r  s t r u c t u r e  m a t r i x  i n d i c a t i n g  t h e  l o a d i n g s  f o r  

e a c h  e l e m e n t  i n  t h e  n i n e  f a c t o r  m o d e l  i s  a l s o  i n c l u d e d  as  T a b l e  

7 .  F a c t o r  s c o r e s  w e r e  d e t e r m i n e d  f o r  t h e  r e g i o n a l  d a t a  a n d  h a v e  

b e e n  p l o t t e d  as  a s e r i e s  o f  c o n t o u r  maps s h o w i n g  t h e  s p a t i a l  v a r i -  

a t i o n  o f  t h e  n i n e  f a c t o r s .  T h e  s i g n i f i c a n c e  a n d  m e a n i n g  o f  t h e  

f a c t o r  m o d e l  i s  d i s c u s s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c t i o n .  

@ 

@ RESULTS 

T h e  n i n e  f a c t o r  m o d e l s  p r o v i d e d  a s i m p l i f i c a t i o n  o f  t h e  m u l t i v a r -  

i a t e  d a t a  s e t  i n t o  a m e a n i n g f u l  g r o u p i n g  o f  c h e m i c a l  p a r a m e t e r s .  

T h e s e  f a c t o r s  h a v e  b e e n  mapped  o v e r  t h e  R o o s e v e l t  S p r i n g s  s u r v e y  

a r e a  ( F i g u r e s  78 t o  8 6 )  a n d  a r e  d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  s e c -  

t i o n s .  

F a c t o r  One:  T h i s  f a c t o r  e x h i b i t s  a s t r o n g  l o a d i n g  i n  e l e m e n t s  

w h i c h  a r e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  a m a f i c - m e t a m o r p h i c  m i n e r a l  a s s e m b l a g e  

( V .  9 2 9 ,  F e  , 9 1 4  a n d  T i  . 8 5 6 ) .  The f a c t o r  s c o r e  d i s t r i b u t i o n  

c o n f i r m s  t h i s  a s s o c i a t i o n ,  w i t h  s t r o n g  p o s i t i v e  s c o r e s  c o i n c i d e n t  
w i t h  o l d e r  m e t a m o r p h i c  r o c k s  o n  t h e  w e s t e r n  f l a n k s  o f  t h e  M i n e r a l  

M o u n t a i n s  ( F i g u r e  7 8 ) .  E v i d e n c e  o f  d e t r i t a l  d i s p e r s i o n  o f  m i n e r -  
a l s  d e r i v e d  f r o m  w e a t h e r i n g  o f  t h e  m o r e  m a f i c  r o c k s  c a n  a l s o  b e  

s e e n  i n  t h e  Q u a t e r n a r y  a l l u v i u m  l o c a t e d  down s l o p e  f r o m  t h e  a r e a  

o f  m e t a m o r p h i c  r o c k s .  

F a c t o r  T w o :  S t r o n g  p o s i t i v e  l o a d i n g s  f o r  e l e m e n t s  a n d  a n i o n s  

f o r m i n g  s e e p a g e  r e l a t e d  s u r f a c e  p r e c i p i t a t e s  c h a r a c t e r i z e  t h e  

c h e m i c a l  g r o u p i n g  i n  F a c t o r  Two ( S r  0 .952 ,  C 1 -  0 . 9 4 2 ,  NO; 

0 . 5 2 6 ,  a n d  Ca 0 . 5 2 1 ) .  T h e  f a c t o r  s c o r e  d i s t r i b u t i o n  map ( F i g u r e  

7 9 )  shows  a z o n e  o f  h i g h  v a l u e s  p a r a l l e l  t o  t h e  t r e n d  o f  t h e  V a l -  

l e y  f l o o r  a n d  somewha t  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  map o f  s t r o n g  e f f e r v e s -  

c e n c e  i n  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  ( F i g u r e  2 8 )  i n d i c a t i v e  o f  c a l i c h e  

d e v e l  o p m e n t .  
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TABLE 6. Means and Standard Deviations for Surface Geochemical Data 

u A R :E A B I." E M E A N  



F a c t o r  T h r e e :  L i t h i u m ,  r u b i d i u m  a n d  b e r y l l i u m  f o r m  s t r o n g  p o s i -  
t i v e  l o a d i n g s  on F a c t o r  T h r e e  ( T a b l e  7 ) ,  and  a p p e a r  t o  r e f l e c t  t h e  

c o n t r a s t  b e t w e e n  e l e m e n t s  a s s o c i a t e d  w i t h  c l a y - r i c h  s o i l s  as o p -  

p o s e d  t o  s a n d y  a l l u v i u m .  P o s i t i v e  f a c t o r  s c o r e s  c o i n c i d e  w i t h  t h e  

c l a y - r i c h  r e s i d u a l  s o i l s  o f  t h e  M i n e r a l  M o u n t a i n s ,  w h i l e  n e g a t i v e  

s c o r e s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  c o a r s e  g r a i n e d  s a n d y  a l l u v i u m  d e p o s i t e d  

a l o n g  t h e  w e s t e r n  e d g e  o f  t h e  m o u n t a i n s  ( F i g u r e  8 0 ) .  D e p o s i t i o n  

o f  c l a y - r i c h  s e d i m e n t s  i n  l o w  e n e r g y  a r e a s  o f  t h e  v a l l e y  f l o o r  may  

e x p l a i n  t h e  p o s i t i v e  f a c t o r  s c o r e  a n o m a l y  i n  t h e  n o r t h e a s t  c o r n e r  

o f  T o w n s h i p  26S, R a n g e  1 O W .  

6h 

F a c t o r  F o u r :  T h i s  f a c t o r  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  s t r o n g  p o s i t i v e  

l o a d i n g s  f o r  C r  ( . 9 8 8 )  a n d  N i  ( . 9 8 4 ) ,  w i t h  m i n o r  s u p p o r t  f r o m  Cu 

( . 3 2 8 )  a n d  Co ( . 3 0 0 ) .  A m e t a l  a s s o c i a t i o n  o f  t h i s  k i n d  may w e l l  
b e  i n d i c a t i v e  o f  p r e v i o u s l y  u n r e p o r t e d  m i n e r a l i z a t i o n  o r  a u n i q u e  
r o c k  t y p e  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  L i t t l e  C e d a r  Cove  ( F i g u r e  8 1 ) .  A s  

e x p e c t e d ,  F a c t o r  F o u r  i s  m o s t  s t r o n g l y  c o r r e l a t e d  w i t h  F a c t o r  One, 

r e p r e s e n t i n g  t h e  m a f i c  a s s o c i a t i o n .  

F a c t o r  F i v e :  T h i s  n e g a t i v e  f a c t o r  w i t h  s t r o n g  l o a d i n g s  f o r  Cs 

( - . 7 5 7 )  a n d  Sb ( - . 5 4 9 )  i s  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t  due  t o  i t s  p o t e n -  
t i a l  h y d r o t h e r m a l  a s s o c i a t i o n .  E x a m i n a t i o n  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  

f a c t o r  s c o r e s  ( F i g u r e  8 2 )  shows  a n e g a t i v e  f a c t o r  s c o r e  p a t t e r n  t o  

b e  c o i n c i d e n t  w i t h  t h e  s u r f a c e  t r a c e  3 f  t h e  O p a l  Mound f a u l t ,  w i t h  

a h i g h  n e a r  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  O p a l  Mound and  N e g r o  Mag 

f a u l t s .  T h e  n e g a t i v e  f a c t o r  p a t t e r n  e x t e n d s  t o  t h e  n o r t h w e s t  

a l o n g  a z o n e  w h i c h  may be  r e l a t e d  t o  d o w n - g r a d i e n t  movement  o f  

c e s i u m  a n d  a n t i m o n y - r i c h  w a t e r s .  . T h e  s t r o n g  F a c t o r  F i v e  a n o m a l y  

o c c u r r i n g  o n  t h e  f l o o r  o f  t h e  v a l l e y  a t  t h e  b r e a k  o f  s l o p e  may 

r e p r e s e n t  a s e e p a g e  z o n e  f o r  t h e s e  same c e s i u m  and  a n t i m o n y - r i c h  

w a t e r s ,  or  c o u l d  b e  d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  a s e p a r a t e  s u b s u r f a c e  

s o u r c e  o f  g e o t h e r m a l  w a t e r s .  L-\ 

F a c t o r  S i x :  R h y o l i t e  domes, a n d  a l l u v i u m  d e r i v e d  f r o m  t h e  w e a t h e r -  

i n g  o f  t h e s e  r h y o l i t e s ,  a r e  o u t l i n e d  b y  t h e  p o s i t i v e  f a c t o r  s c o r e  
d i s t r i b u t i o n  ( F i g u r e  8 3 ) ,  w i t h  h i g h  l o a d i n g s  o f  Z r  ( 0 . 7 1 5 )  a n d  S ! .  

( . 4 7 1 ) .  N e g a t i v e  l o a d i n g s  o f  Mn ( - . 7 0 5 ) ,  Zn ( - . 6 9 8 )  and  P ( - . 6 7 5 )  
p r o v i d e  a p a t t e r n  w h i c h  i s  m o s t  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  T e r t i a r y  

g r a n i t e s  and  q u a r t z  m o n z o n i t e s  a n d   may w e l l  r e p r e s e n t  a l a t e - s t a g e  
m i n e r a l i z i n g  p h a s e  r e l a t e d  t o  t h e s e  i n t r u s i v e s .  Down s l o p e  d i s -  

p e r s i o n  c a n  a l s o  b e  t r a c e d  f r o m  t h e  a r e a  o f  q u a r t z  m o n z o n i t e  n o r t h  

o f  N e g r o  Mag Wash, t o  t h e  s e e p a g e  z o n e  i n  t h e  n o r t h w e s t  c o r n e r  o f  

t h e  s u r v e y  a r e a .  
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F a c t o r  S e v e n :  T h i s  n e g a t i v e  f a c t o r  w i t h  h i g h  l o a d i n g s  f o r  Th  

( - . 6 8 0 )  a n d  Be ( - . 6 3 4 )  shows  a d i s t r i b u t i o n  p a t t e r n  w h i c h  i s  p r o -  

b a b l y  r e l a t e d  t o  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  h e a v y  d e t r i t a l  m i n e r a l s  w i t h  

a l l u v i a l  d e p o s i t s  a t  t h e  m o u t h s  o f  c a n y o n s  d r a i n i n g  a r e a s  w h e r e  
r h y o l i t e s  a r e  b e i n g  e r o d e d .  T h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  e v i d e n t  i n  t h e  

c a s e  o f  N e g r o  Mag Wash and  L o w e r  R a n c h  C a n y o n  ( F i g u r e  8 4 ) .  

0 

F a c t o r  E i g h t :  H i g h  p o s i t i v e  l o a d i n g s  f o r  p o t a s s i u m  ( 0 . 7 6 7 ) ,  a l u m -  

i n u m  ( 0 . 7 6 0 )  and  s o d i u m  ( 0 . 6 5 6 )  g i v e  f a c t o r  s c o r e s  w i t h  an  a n o m a l -  

o u s  d i s t r i b u t i o n  i m m e d i a t e l y  t o  t h e  n o r t h  o f  N e g r o  Mag Wash ( F i g -  

u r e  8 5 1 ,  p e r h a p s  r e l a t e d  t o  a z o n e  o f  h y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n .  

S i b b e t t  and  N i e l s o n  ( 1 9 8 0 )  n o t e d  a r e a s  o f  a l b i t i z a t i o n  i n  t h e  

e a s t e r n  p a r t  o f  N e g r o  Mag Wash. 

F a c t o r  N i n e :  T h i s  f a c t o r  may w e l l  b e  r e l a t e d  t o  s u l f i d e  m i n e r a l i -  

z a t i o n ,  w i t h  h i g h  f a c t o r  l o a d i n g s  f o r  A s  ( . 5 0 7 ) ,  Se ( . 5 0 7 ) ,  Zn  

( . 4 6 7 )  a n d  Mg ( . 4 6 6 ) .  The  s t r o n g e s t  f a c t o r  s c o r e s  a r e  f o u n d  w i t h i n  

an a r e a  o f  T e r t i a r y  q u a r t z  m o n z o n i t e  t o  t h e  n o r t h  o f  t h e  N e g r o  Mag 

F a u l t  ( F i g u r e  8 6 ) .  S a l t  Cove f a u l t  i s  a l s o  a n o m a l o u s ,  b u t  i t  i s  
n o t  c l e a r  w h e t h e r  t h i s  p a t t e r n  r e p r e s e n t s  d o w n s t r e a m  d r a i n a g e  f r o m  

t h e  q u a r t z  m o n z o n i t e  s o u r c e ,  o r  l e a k a g e  o f  m i n e r a l - r i c h  f l u i d s  

a l o n g  t h e  f a u l t  z o n e .  
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CONCLUSIONS 

6d 1. P h a s e  I 1  s a m p l i n g  s h o w e d  t h a t  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  was t h e  
o p t i m u m  s a m p l i n g  m e d i u m  f o r  g e o t h e r m a l  e x p l o r a t i o n  i n  t h e  

e n v i r o n m e n t  e x i s t i n g  i n  t h e  R o o s e v e l t  S p r i n g s  a r e a .  T h i s  

a p p r o a c h  h a s  c l e a r  c u t  a d v a n t a g e s  i n  t e r m s  o f  s a m p l i n g  s p e e d ,  

w i t h  p o t e n t i a l  f o r  h e l i c o p t e r  r e c o n n a i s s a n c e  o f  l a r g e  a r e a s .  
F u r t h e r m o r e ,  some e l e m e n t s ,  n o t a b l y  A s ,  Sb a n d  Cs s h o w e d  s t r o n g  

e x p r e s s i o n  o f  t h e  O p a l  Mound F a u l t  i n  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r ,  

w h i c h  was a b s e n t  i n  t h e  u n d e r l y i n g  s o i l s .  

2. I f  a l i m i t e d  n u m b e r  o f  e l e m e n t s  a r e  t o  b e  u s e d  t o  e x p l o r e  f o r  

R o o s e v e l t  S p r i n g s - t y p e  g e o t h e r m a l  a c t i v i t y ,  t h e  r e s u l t s  o f  

t h i s  s u r v e y  s u g g e s t  t h a t  t h e  p r e f e r r e d  e l e m e n t s  a r e  Hg, A s ,  Sb 

a n d  Cs. H o w e v e r ,  B a m f o r d  e t  a l . ,  ( 1 9 8 0 )  a l s o  s u g g e s t  t h a t  Mn, 

W ,  L i ,  Be, Zn, Th  a n d  Sn may b e  o f  u s e .  I t  i s  p r o b a b l e  t h a t ,  

i n  a d i f f e r e n t i  s o i l  a n d  f l u i d  f l o w  r e g i m e ,  t h e s e  e l e m e n t s  may 

become m o r e  p r o m i n e n t .  F o r  e x a m p l e ,  i n  t h e  d a t a  f r o m  t h i s  

s u r v e y  t h e  g e o t h e r m a l  a r e a  i s  o c c u p i e d  b y  an  a r e a  i n  w h i c h  t h e  

s u r f a c e  m i c r o l a y e r  i s  l o w  i n  l i t h i u m  a n d  b e r y l l i u m  a l t h o u g h  

b o t h  o f  t h e s e  e l e m e n t s  h a v e  b e e n  d e p o s i t e d  i n  a n o m a l o u s  c o n -  
c e n t r a t i o n s  w i t h i n  t h e  o p a l i n e  s i n t e r .  I t  i s  p r o b a b l e  t h a t  

t h e  l o w  v a l u e s  a r e  i n  f a c t  d u e  t o  t h e  m a s k i n g  e f f e c t  o f  h i g h l y  

s i l i c e o u s  d e t r i t u s  d e r i v e d  f r o m  t h e  M i n e r a l  M o u n t a i n s ,  a p r o -  

c e s s  c l e a r l y  u n r e l a t e d  t o  g e o t h e r m a l  a c t i v i t y .  

3 .  M u l t i - e l e m e n t  I C P  a n a l y s i s  p r o v e d  u s e f u l  a s  an i n t e r p r e t a t i o n  

a i d  when c o m b i n e d  w i t h  R-mode f a c t o r  a n a l y s i s  t o  d e v e l o p  a 

m o d e l  o f  t h e  g e o c h e m i c a l  p r o c e s s e s  c o n t r o l l i n g  t h e  d i s t r i b u -  

t i o n  o f  e l e m e n t s  i n  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r .  A q u e o u s  g e o t h e r -  

m a l  c o m p o n e n t s  a r e  t y p i f i e d  b y  t h e  F a c t o r  F i v e  d i s t r i b u t i o n  

b a s e d  o n  Cs, Sb and  As i n  t h e  s u r f a c e  m i c r o l a y e r  ( F i g u r e  8 7 ) .  

T h i s  f a c t o r  h a s  a s u r f a c e  d i s t r i b u t i o n  w h i c h  c l o s e l y  r e f l e c t s  

t h e  h e a t  f l o w  p a t t e r n  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  O p a l  Mound a n d  

N e g r o  Mag f a u l t s ,  i n d i c a t e s  l e a k a g e  o f  g e o t h e r m a l - r e l a t e d  
f l u i d s  a l o n g  t h e  S a l t  Cove f a u l t  z o n e ,  a n d  i s  e n h a n c e d  a t  t h e  

i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  S a l t  Cove  a n d  N - 3  f a u l t s .  T h i s  l a t t e r  

a r e a  may w e l l  b e  r e l a t e d  t o  a s e p a r a t e  s o u r c e  o f  h e a t  a t  d e p t h  

o r  t o  l e a k a g e  o f  g e o t h e r m a l  f l u i d s  m o v i n g  w e s t w a r d s  a l o n g  t h e  
S a l t  Cove F a u l t  Z o n e .  

4.  T h e  s m o o t h e d  m e r c u r y  d a t a  ( F i g u r e  3 8 )  h a s  i n d i c a t e d  t h e  p r e -  

s e n c e  o f  a r e g i o n a l  h i g h ,  s i t u a t e d  o v e r  t h e  p o s s i b l e  

-100 -  



l o c a t i o n  o f ’  t h e  d r y  h e a t  s o u r c e  ( F i g u r e  8 7 ) .  M e r c u r y  c o u l d  

h a v e  b e e n  d r i v e n  t o  t h e  s u r f a c e  b y  v a p o u r  p h a s e  t r a n s p o r t  
f o l l o w i n g  a t h e r m a l  g r a d i e n t  and  h a v e  become s e p a r a t e d  f r o m  

o t h e r  c o m p o n e n t s  t r a v e l i n g  i n  a q u e o u s  s o l u t i o n .  

5 .  W h i l e  r e l a t i v e l y  d e t a i l e d  s a m p l i n g  i s  r e q u i r e d  t o  i d e n t i f y  

l e a k a g e  o f  g e o t h e r m a l  f l u i d s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  O p a l  Mound  

F a u l t  u s i n g  t h e  s i n g l e  e l e m e n t  a p p r o a c h ,  t h e  u s e  o f  R-mode 

f a c t o r  a n a l y s i s  o f  m u l t i - e l e m e n t  d a t a  i d e n t i f i e d  a b r o a d  r e -  

s p o n s e  a t  t h e  s u r f a c e .  T h i s  was a c h i e v e d  b e c a u s e  a s i n g l e  

f a c t o r  r e l a t e d  t o  t h e  g e o t h e r m a l  s o l u t i o n s  c o u l d  b e  i d e n t i f i e d ,  

a n d  t h i s  a s s o c i a t i o n  was m o r e  r e a d i l y  e x t r a c t e d  f r o m  b a c k g r o u n d  

t h a n  w e r e  t h e  s i n g l e  e l e m e n t  a n o m a l i e s .  U s i n g  t h i s  a p p r o a c h ,  

r e g i o n a l  s a m p l i n g  o n  h a l f - m i l e  c e n t e r s  p r o v i d e s  a s u i t a b l e  

g r i d  f o r  r e g i o n a l  g e o t h e r m a l  e x p l o r a t i o n .  

6 .  T h i s  p r o g r a m  h a s  d e m o n s t r a t e d  t h e  i m p o r t a n c e  o f  m a p p i n g  t h e  

s u r f i c i a l  f l o a t  m a t e r i a l  a n d  o f  d e t e r m i n i n g  t h e  s e d i m e n t s  

r e a c t i o n  t o  h y d r o c h l o r i c  a c i d  as  a m e a s u r e  o f  t h e  c a r b o n a t e  

c o n c e n t r a t i o n .  T h e s e  d a t a  h a v e  m a t e r i a l l y  a s s i s t e d  i n  i n t e r -  

p r e t i n g  t h e  m u l t i - e l e m e n t  g e o c h e m i s t r y  a n d  m u s t  b e  c o n s i d e r e d  

t o  b e  an e s s e n t i a l  c o m p o n e n t  o f  f u t u r e  s u r v e y s  o f  t h i s  t y p e .  

7 .  A n a l y s i s  o f  g r o u n d w a t e r s  f r o m  w e l l s  ( F i g u r e  2 0 )  a n d  s u r f a c e  

g e o c h e m i s t r y  ( F i g u r e  8 2 )  b o t h  s u g g e s t  t h a t  t h e r e  may b e  a WNW 

l e a k a g e  o f  g e o t h e r m a l  f l u i d s  a l o n g  t h e  S a l t  Cove  F a u l t  z o n e  

and  an u p w e l l i n g  o f  b r i n e s  a t  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  n o r t h - s o u t h  

f a u l t  N3. T h e r e  i s  some s u p p o r t  f o r  t h i s  c o n c l u s i o n  i n  t h a t  

t h e  h e a t  f l o w  p a t t e r n  ( F i g u r e  8 7 )  shows  a w e l l  d e f i n e d  WNW 

t r e n d i n g  l o b e .  I n  v i e w  o f  t h e s e  d a t a  a n d  w i t h  t h e  l a c k  o f  

c o n f l i c t i n g  e v i d e n c e ,  g e o c h e m i s t r y  p o i n t s  t o  a p o t e n t i a l  h o t -  
w a t e r  s o u r c e  i n  t h i s  a r e a .  

8 .  The m o s t  r e l e v a n t  d a t a  f r o m  t h i s  p r o g r a m  h a v e  b e e n  s y n t h e s i z e d  
i n  F i g u r e  8 7 .  T h i s  f i g u r e  c o m b i n e s  t h e  m a j o r  f a u l t i n g ,  F a c t o r  
2 ( F i g u r e  7 9 )  w h i c h  o u t l i n e s  t h e  a c c u m u l a t i o n  o f  s a l t s  i n  t h e  

c e n t e r  o f  t h e  E s c a l a n t e  v a l l e y ,  t h e  h e a t - f l o w  p a t t e r n  a f t e r  
Ward e t  a l . ,  ( 1 9 7 8 ) ,  t h e  p o t e n t i a l  d r y  h e a t  s o u r c e  i n d i c a t e d  

by t h e  m e r c u r y  t r e n d  s u r f a c e  a n d  F a c t o r  5 ( F i g u r e  8 2 )  w h i c h  i s  
c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  b e s t  g e o t h e r m a l  i n d i c a t o r .  I t  i s  c o n s i d -  

e r e d  t h a t  t h e s e  d a t a  p r e s e n t  a c o h e r e n t  p i c t u r e  o f  t h e  m a i n  

g e o t h e r m a l  a c t i v i t y  i n  t h i s  a r e a  a n d  t h e i r  r e l a t i o n s h i p  t o  t h e  

s u r f a c e  g e o c h e m i s t r y .  

- 1 0 1 -  
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- 1 0 9 -  



Roy,  R.F., D e c k e r ,  E.R., B l a c k w e l l ,  D . D .  a n d  B i r c h ,  R .  H e a t  f l o w  

i n  t h e  U n i t e d  S t a t e s :  J o u r .  G e o p h y s .  Res . ,  v. 73 ,  p .  5 2 0 7 - 5 2 2 1 .  

6d Roy ,  R.F., B l a c k w e l l ,  D.D.  a n d  D e c k e r ,  E.R., 1 9 7 1 .  C o n t i n e n t a l  
h e a t  f l o w ,  i n  “ S y m p o s i u m  on  t h e  n a t u r e  o f  t h e  s o l i d  e a r t h ,  
McGraw H i  1 1 .  

R y a l l ,  A .  a n d  S t u a r t ,  D.J., 1 9 6 3 .  T r a v e l  t i m e s  a n d  a m p l i t u d e s  

f r o m  n u c l e a r  e x p l o s i o n s ,  N e v a d a  t e s t  s i t e  t o  O r d w a y ,  C o l o r a d o :  

J o u r .  G e o p h y s .  Res., v .  6 8 ,  p .  5 8 2 1 - 5 8 3 5 .  

S b a r ,  M.L. ,  B a r a z a n g i ,  M., Dorman,  J., S c h o l z ,  C.H.  a n d  S m i t h ,  

R .B . ,  1 9 7 2 .  T e c t o n i c s  o f  t h e  I n t e r m o u n t a i n  S e - i s m i c  B e l t ,  

W e s t e r n  U n i t e d  S t a t e s :  M i c r o e a r t h q u a k e  s e i s m i c i t y  a n d  
c o m p o s i t e  f a u l t  p l a n e  s o l u t i o n s .  G e o l .  S O C .  o f  Amer .  B u l l . ,  
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APPENDIX A 

COMPARATIVE STATISTICS,  S O I L  AND 

SURTRACE RESULTS - PHASE I 1  SAMPLING 



FIRST PASS STATISTICS 

rn 
GI 
H 
0 

VARIABLE 
AL 
FE 

6lnJ 

MG 
T I  

CA 
MG 3 T I  M N  

a &  

e o 

F 

MG 
TI 

MEAN 
t 1.14Et02 
e 438Et01 
+247Et01 
166E4-01 

t 727EtOO 
tlllEt00 
t 221Et01 
274E-+01 

t 2 5 s E 4.0 0 

MEAN 
t 114Et02 
t449Et01 
t318Et01 
t 15SEfOl 
t 720Et00 
t 995E-01 
t 197Et01 
t 265Ef01 
+ 227ES00 

s rl 
t 112EtO1 
t 797Et00 
t 109Et01 
t 422EtO0 
t 144Et00 
t 210E-01 
t411Et00 
t 240Et00 
t 836E-01 

s rl 
+ 140Et01 
t 972Et00 
t 275Et0l 
+ 474EtO0 
t 172Et00 
t 233E-01 
t 455EtOO 
+ 318Et00 
+ 865E-01 

MIN 
t 801Et01 
t 251Et01 
t 153Et01 
t 864Et00 
t 373Et00 
t 484E-01 
t 121Et01 
t 202Et01 
t llOEt00 

M I N  
t 724Et01 
t 222Ef01 
t ll4Et01 
t 66SEtOO 
t 3SSEtOO 
+ 386E-01 
t 105EtOl 
173Et01 

t 900E-01 

SECOND PASS STATISTICS 

MEAN 
t 114Et02 
t 438Et01 
t 245Et01 
t 166Et01 
t 727Et00 
tlllEt00 
t 221Et01 
t 274Et01 
t 257Et00 

MEAN 
t 114Et02 
t 449Ef01 
+314E-t01 
+ 167Et01 
t 7 1 BE+ 00 
t 995E-01 
t 199Et01 
t266EtO1 
t 227EtOO 

s rl 
t112EtOl 
t 797EtO0 
t XOlEtOl 
t 405EtOO 
t 144Et00 
t2JOE-01 
t 4 0 4 E 4.0 0 
t 24OEt00 
t 799E-01 

s rl 
+ 140Ef01 
t 972EtOO 
253Et01 

t 441Et00 
t 3.65EtOO 
t 233E-01 
t 450Et00 
t318Et00 
e816E-01 

M I N  
t 801Et01 
t 251Et01 
t 153EtOl 
t 864Et00 
t 373Et00 
t 484E-01 
t 121EtOl 
t 202EtO1 
4 llOEt00 

MIN 
t 724Et01 
t 222Et01 
t 114Et01 
t 668Et00 
t 388Et00 
t 386E-01 
+ 106Et01 
t 173Et.01 
e 9OOE-01 

MAX 
t 142EtO2 
t 669Et01 
t 650Et01 
325EtOi 

t 111Et01 
t 156Et00 
t 35OEt01 
t 343Et01 
t 580Et00 

MAX 
t 149Et02 
+ 734EtOl 
t 3. 4 6 E  t 02 
+371Et01 
t 135Et01 
t 144EtOO 
t 345Et01 
t 315Et01 
t 5SOEtOO 

M A X  
+ 142Et02 
t 669EtO1 
t 573EtOl 
t 293Et01 
t lllEt01 
t 156Et00 
t 344Et01 
t 343Et01 
t 5OYEtOO 

MAX 
t 149EtO2 
t 734Et01 
ll5Et02 
t31lEt01 
t 124Et01 
t 144Et00 
t 335EtO1 
t 315Et01 
t 488EtOO 

RANGE 
t 630Et01 
t 41SEtOl 
t 497Et01 
t 239Et01 
t 737Et00 
tllOEt@O 
t 237Et01 
t 145Et01 
t 470Et00 

RANGE 
+ 793Et01 
+ 512EtO1 
135Et02 

+ 304Et01 
t 972Et00 
+ 1OSEtOO 
+23?Et01 
t 142EtO1 
t 480ES.00 

RANGE 
+630Et01 
+41SEt01 
t 420Et01 
4 207Et01 
t 737EtOO 
t llOEt00 
t 223Et01 
+ 145EtO1 
t 399Et00 

RANGE 
t 793Et01 
t512EtOl 
103Et02 

t 244Et01 
t 847Et00 
t 105Et00 
t 229Et01 
t 142EtOl 
t 398Et00 



FIRST PASS STATISTICS 

w 
2 
2 
2 

RE( 
cs 
SIE 
HG 

VARIABLE 
AS 
SE 
LI 

* 
4 

g 
cs 
SI3 

i t  

ZN 

U.AKIARLE 
AS 
SE 

ZN 

VARIAEiLE 
AS 
S E  

HG 
U 
ZN 

MEAN 
t 415Et01 
t 717E-01 
t 296Et02 
t 747Et02 
t 552Et01 
t l t35Ef00  
t 305Ef02 
t710Et02 
t 355EtO2 

MEAN 
t 386Et01 
t 780E-01 
t 306Et02 
t 94SEt02 
t 506Et01 
?40EtOO 

738Ef.02 
t 352Et02 

t851Et02 

s rl 
t 194EtOl 
t 174E-01 
t 581Et01 
t 159EtO2 
t 435’ESOI 
t 104Et00 
t119Et02 
t 142E3.02 
+ 174Ef02 

s D 
t112E-t-01 
t 3S6E-01 
t SfiSEtOl 
t 15 ’0E t02  
t .17SE t 0 1 
,914E-01 
e 465E.tO2 
t l&OE- t02  
t 1PSE-t-02 

M I N  
t 220Et01 
t 400E-C)l 
t 190Et02 
t 600Et02 
* 4OOEtO1 
+ 1OOEtOO 
t 700Et01 
t 359Et02 
t 420Et02 

MIN 
.t 220EtOl 
500E-01 

0 15OEtO2 
0 510E-i-02 
u2ODES.01 
i s  100Et00 
4.400Et01 
b 47?Et02 
t 350E3.02 

SECOND PASS STATISTICS - 
MEAN 

t 403Et01 
t 713E-01 
t 295EtO2 
t 947E+02 
t 521EtO1 
t 179EtOO 
306Et02 

t 708Et02 
t 855EtO2 

MEAN 
385Et01 

t 963E-01 
t 303Et02 
t 945Et02 
t5OlEt01 
t 239Et00 
t 324Et02 
t 736Et02 
e851Et02 

s I3 
e114ES.01 
t 156E-01 
t 512Et01 
t 159Ei -02  
t 200Et01 
t 652E-01 
t 117Et02 
139E3.02 

t 174Et02 

s 11 
t 109EtOl 
t 299E-01 
t 727Ef01 
190E-I-02 

t 153Et01 
6 869E-01 
t 285Et02 
e 151EtO2 
t 198Et02 

MIN 
t 220Et01 
t 400E-01 
t 190ES.02 
t 600Et02 
t 400Et01 
t 1OOEtOO 
.t 700Et01 
t 359Et02 
t 420Et02 

MIN 
t 220Et01 
t 500E-01 
t 150Ef02  
t 510Et02 
t 200Et01 
t 100Et00 
e 400Et01 
t 479Et02 
350Et02 

MAX 
t 182Et02 
t 140Et00 
t 580Et02 
t 135Et03 
t 400Et02 
t 920Et00 
t 710Et02 
t 121Et03 
t 120Et03 

N A X  
t 7SOEt01 
t 330Et00 
t 670Ef02 
t 138Ef03  
t 130Et02 
t 500Et00 
t 3 6 S E t O 3  
t 139Et03 
t 141Ef03 

MAX 
t 995Et01 
t 124EtOO 
t471Et02 
t 136EtO3 
t 197Et02 
t 498EtOO 
t 664Et02 
t 114Et03 
t 120Et03 

MAX 
722Et01 

t 2 1 4E.t 00 
t 562Et02 
t 138Et03 
t 102Et02 
t514Et00 
t 175Et03 
e 122Et03 
t 141EtO3 

KANGE 
t 160Et02 
1OOESOO 
390Et02 

360Et-02 

.640E+i>2 

t 760EtO:! 

t S20EtOG 

t 951Et02 
t 7 S O E t 0 2  

RANGE 
t 560Et01 
t 2&OEt00 
t 520Et02 
970Ef-02 

t 1 1  OES02 
500Etc30 
t.364Et03 
t ?llEt02 

1 0 6 E f 0 3  

RANGE 
t 776Et01 
t 838E-01 
t 281Et02 
t 760Et02 
t 147EtO2 
t 398Et00 
t 594Et02 
t 777Et02 
t 780Et02 

RANGE 
t 502Et01 
t 164Et00 
t 412Et02 
t 870Et02 
t 825Et01 
t414Et00 
t 171Et03 
4 740Et02 
t 106Et03 



FIRST PASS STATISTICS - 

3 
% 

UARI ABLE 
EE 

co 
cu 
PEI 
NI 

T ti 
ZR 

UARIAFL-E 
BE 
CR 
CO 
cu q ;: 

* SFi 
T I-I 
z R 

U A R I A E{,L E 
BE 

T ti 
ZR 

VARIABLE 
E{ E 
CR 
co 

SR 
TH 
ZR 

MEAN 
t 228Et01 
t 260Et02 
t 164Et02 
196EtO2 

t 246Et02 
t 204Et02 
t 246Et03 
t 338Et02 
t 774Et02 

MEAN 
t 231Et01 
t 289Et02 
t 675Ef01 
t 184Et02 
t 151EtO2 
t20SEt02 
t 241Et03 
t 356Et02 
t 708Et02 

s D 
t562EtOO 
t 524Et01 
t 5 3 5Et 0 1 
434E-t-01 

t 607Et01 
t 426EtOl 
t 341Et02 
t 105Ei-02 
933EC01 

s ri 
t 603Ef00 
t 587Et0l 
t 347Et01 
t 451Et01 
t 559Et01 
t 611Et01 
t 401Ef02 
t 190Et02 
t 101EtO2 

M I N  
t 140Et01 
t 117Et02 
t 500Et01 
t 123Et02 
t 100Et02 
t 120Et02 
t 207Et03 
t 1SOEt02 
t 494Et02 

M I N  
t :L20Et01 
t :L13Et02 
t ;300Ef01 
t 890Et01 
t E5 0 0 E t  0 I 
t I! lOEt02 
t 3.8 5E t 03 
t 1.60Et02 
t 420Et02  

SECOND PASS STATISTICS - 
MEAN 

t 22SEfOl 
t 260EC02 
4 164Et02 
t 185EtO2 
t 245Et02 
t 204Et02 
t 246Et03 
‘t 335Et02 
t 774Et02 

MEAN 
t 231Et01 
t 285’E+O2 
t 673Et01 
t 184Et02 
t 151Et02 
4 207E4-02 
t 241Et03 
t349EtO2 
t 708Et02 

s D 
t 560Et00 
t 499Et01 
t 535Et01 
t 394Et01 
t 529Et01 
t 408Et01 

t 336Et02 
t 987Et01 
t 9 33E t 0 1 

s rl 
603EtOO 

t 583Et01 
t 339Et01 
a442Et03. 
t 555ES-01 
t574Et01 
t 388Et02 
t 160Et02 
101Et02 

HIN 
t 140EtOl 
117ES-02 

t 500Et01 
t 123EtO2 
t 106Et02 
t 12OEtO2 
t 207Et03 
t 18OEtO2 
t 494Et02 

MIN 
t 120Et01 
.114Et02 
t 300Et01 
e890E1-01 
t 500EtOi 
+ 1 lOEtO2 
185Et03 

t 160Et02 
t 420Et02 

MAX 
t 400EtOl 
9 464EtO2 
t 270Et02 
3S4Et02 

a 550Et02 
t 360Et02 
t 356Et03 
t 77OEtO2 
t 95OEtO2 

MAX 
400Et01 

t 474Et02 
t 19GEf.02 
t 33SEt02 
t 350E+02 
450Ef.02 

t 397Et03 
t 3.3SEt03 
35OE-t-02 

H A X  
t 396Et01 
t 419Et02 
270Et02 

t 316Et02 
t 428Et02 
t 332Et02 
t 349Et03 
t 553Et02 
960Et02 

MAX 
t 400Et01 
t 4 6 5 E - t  0 2 
t 172Et02 
t 319Et02 
t 322Et02 
t 391E.fO2 
t 362Et03 
t 926Et02 
950Et02 

RANGE 
t 260Et01 
t 347Et02 
t 220Et02 
t 261Et@2 
t 4SOEf02 
t 240Et02 
t 149EtO3 
590Ef02 

t 470Et02 

RANGE 
t 230Et01 
t 382Et02 
150Et02 

+ 300Et02 
350Et02 
.202Et03 
122Et03 
!530Et02 

t 249Ef02 

R A N G E  
t 256E-f.01 
t 301E.t-02 
t 220Ef02 
t 193Et.02 
t 328Et02 
212Et02  

t 142E$O3 
t 478Et02 
t 470Ef02 

RANGE 
. 280Ef01  
t 373Et02 
.142Et02 
.230Et02 
272Et02 
28 1 E 4-02 

t 177E+03 
t 766Et02 
t 530Et02 



FIRST PASS STATISTICS 

4 
g 

U A R I A E L E  

3 cn CL- 
6d 

N03- 
S@4= 

U A R I A B L E  

~3 

2 
2 

F- 
N03- 
S04= 

MEAN 
t 2 8 7 E - f O 1  
t 4 4 3 E t 0 2  
t 4 6 2 E t 0 2  
t 3 3 6 E t 0 2  

M E A N  
t 2 9 0 E t 0 1  
t 1 9 5 E t 0 2  
t 3 9 4 E t O l  
t 80SEtOi 

s rl 
t 1 1 5 E t 0 1  
t 4 5 4 E 4.02 
. 7 7 9 E t 0 2  

1 4 5 E t 0 2  

s rl 
t 1 8 3 E t O i  
e542Et02 
t 319Et0.1 
t 3 7 4 E t 0 2  

" I N  
t 1 2 0 E t 0 1  
+ 55OEtOl  
t 1 0 2 E t 0 2  
+ 1 0 6 E t 0 2  

M I N  
o 7 0 0 E t 0 0  
~ ~ 5 0 0 E t 0 0  
4 2 0 0 E t 0 0  
e 2 0 0 E t 0 0  

SECOND PASS STATISTICS 

M E A N  
+ 2 3 5 E t 0 1  
t 4 4 0 E t 0 2  
t 406ES.02 
3 8 6 E t 0 2  

MEAN 
2S7Et01  

t 16OEt-02 
t 3 9 0 E t 0 1  

5 3 0 E t 0 1  

SE 
t 1 0 8 E t O l  
t 4 4 3 E t 0 2  
,728Et02 

* 145E.I-02 

s rl 
t 173Et01 
t 247E.I-02 
306Et0-1 
1 4 5 E t 0 2  

M I N  
t 120ES01 
* 5 5 0 E f 0 1  

1 0 2 E t 0 2  
t 106Et02 

M1:N 
t 7 0 0 E t 0 0  
t 500Et00  
t 200Et00 
t . 2 0 O E t O @  

M A X  
t 7 6 0 E t 0 1  
t 2 0 4 E t 0 3  
t 668Et03  
+ 8 0 5 E t 0 2  

MAX 
t 1 0 3 E t 0 2  
t 449Et03  
t 1 4 7 E t 0 2  
t 31 3 E t 0 3  

M A X  
t 5 3 2 E t  0 1 
t I8 1 E-4.03 
t 2 8 0 E t 0 3  
805Et02 

MAX 
t 33SEtO l  
t 1.82Et03 
t i35Et-02 

1.20EtO3 

R A N G E  

+ 198EtO3 
+ 65SEt03 
.699E+02 

t 6 4 0 E t 0 1  

RANGE 
t 960Et01  
t 448Et03  

145Et02  
t 313Ef03  

RANGE 
t 51 .2Et01  
t 1.75E t 03 
+ 270E+03 
t 6 Y Y E f 0 2  

IlhNGE 
t 7hSEtO1 
182Et03 

t 133Et02  
t 120Et03  



APPENDIX B 

TRAVERSE PROFILES - 
PHASE I 1  SAMPLING 
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APPENDIX C 

C O R R E L A T I O N  M A T R I X  



c 

IFACTOR ANALYSIS OF DOE SURTRACE D A T A  

FILE ROOSE'JEL (CREATION DATE = 09/03/80.) SPRINGS GEOTHEFiHAL AKEAVUTAH 

CORRELATION COEFFICIENTS.. 

AS 
SE 
L I  
RP 
SB 
HG 
SR 
TH 

CO 
cu 
PH 
NI 
ZN 
PE 
ZR 
v 
HA 
P 
AL 
FE 
CA 
NG 
TI 
H N  
N A  
U 
P 
SI 

AS S E  LI 

1.00000 
.35450 
.21875 
.03641 
.12-795 
.I8993 
.30643 
.08911 
.31585 
.11669 
.27953 
.I1827 
.28857 
.04746 
.00913 
.14081 
.0765'0 
,04893 
,14004 

-.I4867 
- 15363 
- .08477 
.13791 
.I0303 

- -20757 -. 00847 
t33449 
.27393 

-a05164 
.I4980 

-.39336 -. 14649 
.I3679 

-.31372 

.35450 
1 .ooooo 
-18404 
.07367 
+ 13852 
.07741 
.I3436 
,03025 
.09905 
.I1062 
.I2262 
.09293 
.16578 
.08189 

- e  03085 
.16135 
.07379 
.08093 
-12693 

-e01072 
- e  07478 
-e16868 -. 00535 -. 10684 
-.IO163 -. 10689 
.74006 . -73578 

- -16344 
.13999 

- e  25961 
.04027 
.02567 

-.21153 

.21825 
-18404 

1.00000 
-62579 

-.I1894 
- ~04903 
-16919 
.07123 
.31141 
07529 
.17208 
.13157 
,07868 . 0 1092 
.I7837 
.311?9 
.29110 
,02013 
.24393 . -78835 

- .lo250 -. 06727 
.04363 
.I0402 
.11799 

- .03833 
.34556 
.35036 

- a 04324 
-34672 

-, 01767 
.21860 
.3-7394 -. 43981 

RB 

.03641 

.07367 

.67579 
1.00000 
- a  08751 

.02556 
-, 07972 
.16706 
.25519 

- .06845 
-a01559 
to7155 

-.09013 
-.00442 
.044-77 
.la475 
.31816 

-.01-708 . 23807 
-60897 

- I  18813 -. 0761-6 
- .00513 
.I7223 
.38956 
.OS714 

- e  07964 
e02369 
.08573 
.36722 
.29982 
.43353 
.I8592 -. 18358 

SB 

. I2295 

.I3851 
-.I1894 
-.08751 
1.00000 
.05501 

-.01575 -. 07647 
.47361 -. 00422 -. 02135 -. 13543 

- t 03041 
- a  06082 
- .05840 
-.14388 
- e  14950 -. 04508 -. 16666 
- . I O 0 2 0  
.081-75 -. 12398 
.02434 -. 08739 -. 26931 

-el3196 
.I2016 -. OBY07 ~. 15408 -. 15337 -. 24746 -. 08096 

- .I5804 
.030?8 

HG 

.I8993 

.07741 
- .04903 

.02556 

.05501 
1.00000 
-.03103 
.26713 

-e03057 
-.11838 
-.0417-7 
.09382 -. 03449 

- .00074 
.06163 
.13577 
.73100 

- .00820 
.29075 
.00269 

-.35716 
.09734 
.21442 
.1H460 
.11922 
.22371 -. 12390 

-.0231-7 
77782 
.22547 
.04555 
.00623 
.23160 

- t 16002 

. --- 

09/03/80. ,F'kGE 4 

S h  

.30643 

.13436 

.16919 -. 07972 
-.01575 
-.03103 
1.00000 -. 07879 
.lo311 
.09166 
.41764 
.-79154 
.93377 

- .02 179 

.I2013 
- e  06672 
- .00398 . 0 1730 
- I 15389 
- .17407 
.04464 
.04871 
.24024 

- e  24087 
- .02053 
.54405 
.44402 -. 03880 
.02814 

-.14111 
-e13670 
.16774 

- a  44766 

. I  i 22a 

TH 

.08911 

.03025 

.07133 

.16706 -. 07647 

.26713 -. 07879 
1.00000 -. 09702 -. 07739 -. 05329 -. 0 1059 
- .02623 
- .005'31 

.I6228 
-.05168 
.38764 -. 0-7045 
.25997 
.41331' -. 16026 
.11532 
.02234 
.lo384 
.23180 
-31849 -. 15900 

- .14230 
.?le24 
.23850 
.?I101 
.07809 
.15013 

- * 17820 

cs 

.31585 

.09Y05 

.31141 

.25519 

.47361 -. 03057 

.lo311 
- .08702 
1.00000 
.I2734 
.01094 

-.03798 -. 023-76 
- e 02381 
.05521 

- e  03173 -. 10333 
.0073? 

- .13996 -. 14380 
.02137 -. 131 1 1  
.09951 
.00960 -. 70683 

- ,15280 
.35726 
.02228 -. 16437 

- .06317 
- .22868 -. 08858 
-.09914 -. 17387 

F 

.11669 

.11062 

.075-79 
- -06845 -.  00427 
-e11838 
.09166 -. 07739 
.I1734 

1.00000 
.05433 

-.01215 
.09093 

-.oleo1 -. 10924 
.01036 -. 07632 

-.01630 
-.16819 
- ,  03086 
.13368 

- .I5042 
- .14820 
,19554 -.  23675 -. 19451 
.23577 
.06299 

- -26031 -. 21981 
- .I11640 -. 19470 
- .19874 
-.04184 



G c 

1FACTOR A N A L Y S I S  OF DOE SURTHACE DATA 

F I L E  ROOSEVEL ( C R E A T I O N  DATE = 09/03/80.) S P R I N G S  GEOTHERMAL AREAvUTAH 

AS 
SE 
L I  
RB 
SB 
HG 
SR 
TH 
CS 
F 
NO3 
SO4 
CL 
CR 
co 
cu 
P B  
N I  
ZN 
BE 
ZR 
V 
EA 
B 
AL 
FE 
CA 
UG 
T I  
nN 
NA 
h 
P 
SI 

AS 
SE 
L I  
RB 
SB 
HG 
SH 

CS 
F 

rti 

NO3 

.17953 
-12262 
.12208 

-.01559 
-e02135 
- - 0 4 1  72 
.41764 

- e  05319 
.01094 
-05433 

1.00000 
.31499 
.45113 

- e 02374 - .06715 
-07684 

- -05411 -. 00511 -. 04955 
-e06615 
.lo543 

-.OS584 
- -07632 
.07789 

- e  17196 
-.14765 
.30081 
.18271 -. 14957 

-, 04867 -. 10753 
.OS099 

-e00391 -. 19362 

ZR 

-. 15363 
-.07478 -. 10250 
-.la813 

.08125 
-.35716 
- .17402 -. 1 A026 
.02137 
.13368 

SO4 

.11827 

.09293 
-13157 
.02255 

-.13543 
.09382 
-19154 

- a  01059 -. 03798 
- a 0 1 2 1 5  
.31499 
1.00000 

* 77434 
.04938 
* 13342 . 17854 
-15781 
.04110 
.27564 

- e  051 11 
-e25701 

s 08644 
-06730 
-16037 
-06747 
a08177 
.13427 
.20118 
.08291 
.26679 
.04459 
.01878 
t 23382 

- e  33569 

V 

-.08477 
- 1 A868 -. 06727 
-.02616 -. 11398 
.09734 
.04464 
.11;32 

-.13111 -. 15042 

CL 

.28857 

.16578 

.07868 
- a  09013 
-so3041 -. 01449 
.93377 -. 01623 

- I 02326 
.09093 
.45113 
.27434 

1.00000 -. 01087 
.01311 
.01043 -. 02256 -. 00820 

-.01364 -. 07 152 
-.OS619 
- .08806 -. 14335 
.16638 -. 21009 

-.11397 
.35755 
t33554 -. 13674 

- .00576 
- a  14898 
-.lo601 
.05538 -. 30996 

RA 

.1379 1 
- .00535 
.04363 -. 00513 
.02434 
.11441 
.04871 
.02236 
.09951 -. 14829 

CR 

.04746 

.08189 . 0 1093 
-.00442 
- .06082 
- a  00074 
-, 011 79 
- .00931 
- 01381 
-.01801 
- + 02374 
.04938 

- .02087 
1.00000 
.17181 
,28558 
.04843 
.98314 
.lo641 -. 00634 

- a 01904 
.lo561 
-03615 
.07595 
.13053 
.17197 

- -03749 
-08344 
.09593 
-06812 
.01584 . 0 1300 
,07726 

- e  08900 

e 
.lo303 -. 10684 
.lo402 
.17223 

- 08739 
.18460 
.24024 
.lo386 
.00960 -. 17554 

CO 

.00913 
- + 03085 
.17837 
.04427 -. 05840 
.06163 
.11218 
.16218 
.05521 

- +  10924 
- -06715 
.13342 
.01311 
.1718l 

1 .ooooo 
.4525-3 
.12729 
, 27233 
.34208 -. 11797 

- .05609 
.54506 
.30120 
.28557 
.23547 
.51305 

- e  03212 
.38187 
.48540 . 29679 
.09021 
.07497 
.43085 

- -3804 1 

A L  

-. 20757 
-.lo163 
.11799 
.38956 

- . 26931 
.11922 -. 240117 
.23180 

- + 28683 
- 23675 

cu 
.14081 
.16135 
.31199 
.la475 

- .14388 
.13572 
.12013 

-.OS168 
-.03173 
.01036 
.07684 . 27854 
.01043 

.45252 
1.00000 
.32292 . -15774 
.53148 

-.06151 
-.33116 
.53265 
.24124 
.33781 
.28818 
.49288 
.06480 
,63247 
.45171 
,40199 
+ 03428 
.11674 
.54076 

- .49972 

. 2n558 

FE 

-.00847 -. 10689 
- .03t133 
.Os71 4 -. 13196 
.22371 

-, 02053 
.3 1 I3 4Y -. 15200 -. 19451 

09/03/80. PAtiE 5 

F R  

e07690 
.a7379 
.79110 
.31816 

- I  14950 
a23100 

-.06672 
-38764 -. 10333 

- .07631 
-.05421 
.15781 --. 07756 
.04843 
.12729 
e32292 
1.00000 
e04162 
.A0427 
-36539 

- * 13775 
.00227 
.I7850 
-15940 
.39932 
.13442 

-.16127 
-.00549 

.15150 

+28615 
.30485 
.32817 

- e  28631 

.52%30 

CA 

.33449 
e24006 
.34556 -. 07964 
.12016 -. 12390 
.54405 -. 15900 
-35726 
.11577 

N I  

,0487 3 
.08093 
.02013 

-,01208 -. 04508 
- .00820 
- 00398 
- + 02045 
.00732 

- . 01630  -. 00512 
.04110 

.?E314 

.27233 
,25774 
.04162 

1 * 00000 
.07756 -. 02688 
.00170 
.07204 
.01621 
.04253 
.089 15 
.12870 
.0212l 
.08023 
.07078 
.03349 
.00579 -. 01258 
.06182 

- . 1 1 197 

- .oon2o 

MG 

.27393 
,23573 
.35036 
.0236? 

-.08907 
-e02312 
.44402 -. 14230 
.022 2 8  
.062'?Y 

ZN 

.14004 

.12693 

.24393 

.23807 -. 16666 

.29075 

.01730 

.25997 
-.139YA 
- . 16819  
-.04955 
.27564 

-.01364 
.lo641 
.34208 
. A 3 2 4 8  
.60427 
.07756 

1 .ooooo 
.08430 

- -42702 
.38197 
.44654 
.41614 
.53824 
.51983 -. 18252 
.40399 
.64988 
.a0581 
.38419 
* 33249 
.So400 

-.45137 

T I  

-. 051 A4 -. 16344 -. 04324 
.OS573 -. 15408 
.21281 

-, 03880 
. ? l a24  -. 16437 

- + 26031 

BE 

-. 14863 
-.01071 
,28835 . 60897 

- * 10020 
.00269 -. 15389 
.4 1332 

- .1438O 
- .03086 -. 06615 -. 051 1 1  
-.07152 
- .00634 
-.11797 
-.06151 
.36539 

- -02683 
.08430 

1 .ooooo 
-.11302 -. 10651 
-.25518 
.00476 
.51716 
.03613 

- ,27595 
-.?A281 
- -07358 
.12JO4 
.46493 
.33680 

-.04751 
.02958 

MN 

.I4980 

.13?99 

.34672 
,36722 -. 15337 
* 12547 
.01814 
.23850 

-.063 17 
-.21981 



lFACTOR A N A L Y S I S  O F  DOE SURTRACE DATA 

F I L E  ROOSEVEL ( C R E A T I O N  DATE = 09/03/80.) SPRINGS GEOTHERHAL AREAPUTAH 

N O 3  
SO4 
CL 
CR 
co 
cu 
PB 
N l  
ZN 
BE 
ZR 
v 
EA 
B 
AL 
FE 
CA 
HG 
T I  
HN 
NA 
K 
P 
S I  

AS 
SE 
L I  
H B  
SB 
HG 
SR 
TH 
cs 
F 
NO3 
SO4 
CL 
CR 
co 
cu 

N l  
LN 
BE 

P n  

ZR 

. l o 5 4 3  -. 25701 
-.OS619 
-e01904 -. 05609 
- e  33 116 
-.23775 

.00170 -. 42702 
-e11302 
1.00000 
-.13515 
- e  28703 
- .39799 -. 17439 
- a  26376 -. 12047 -. 09157 -. 37028 
- a  44085 -. 30448 
- 03067 
-.43047 

.32701 

NFL 

- a29336 -. 25961 
- a  01767 

.29982 -. 24746 

.04555 
-.14111 
.21101 

- a  22868 
-.21640 -. 10753 

-04459 
-.14898 

.01584 

.09022 

.03428 

.286 15 

.00579 
,38419 
.45493 

V 

- e  08584 
08644 

- a  08806 
-10562 
.54506 
.53265 
.00227 
.07204 
.38197 -. 10651 

- a  13515 
1.00000 

.34688 
,34552 
-39031 
.91026 

-.21439 
.53539 
.78880 
-21603 
,31227 
-09741 
.58760 

- e  24649 

ti 

-. 14649 
.04022 
.21860 
.43353 

- -08096 
.00623 -. 13670 
.07809 

- e  08858 -. 19470 
.OS099 
.01878 

- .lo601 
.01300 
.07497 
.11674 
.30485 

-.01258 
133249 
.33680 

n A  

-e07632 
.06730 

- 6 14335 
.03615 
a30120 
a24124 
.17850 
.01621 
+44654 

- * 25518 
- e  18703 

.34688 
1 .ooooo 

.33975 

.16055 
-41035 

-.03524 
.?1496 
.52356 
,56072 
.17325 
,33405 
.57599 

- + 17980 

P 

.13679 
,03567 
.12394 
. la592 

-.15804 
.22160 
.16774 
.15013 

-.09914 -. 19874 
-.00391 

.33382 
,05538 
.07726 
.43085 
.54076 
,32817 
,06182 
.EO460 

- -04 75 1 

B 

.07789 
-16037 
-16638 
.07595 . 28557 
,33781 
.15940 
,04753 
.41614 
.00476 

- L 39799 
.34552 
f33975 

1.00000 . 25580 
.37177 

- e  09845 
.20635 
.47787 
.45671 
.29768 
.21574 
.48505 

-.24269 

S I  

-. 31372 
-.21153 -. 42981 
-e18358 
-03028 -. 16002 

-.44766 
- e  17820 -. 17387 
-.04184 -. 19362 
-, 33569 
- 30996 -. 08900 

-. 49972 
-.?E631 
-.11199 -. 45137 . J295A 

- . m 0 4 i  

AL 

- 17296 
.06747 

- a  21009 
.13053 
.13547 
.?E818 
.39932 
.08915 
, 5 3 8 1 4  
.51716 

-.17439 
.39031 
.26055 
-25580  

1 * 00000 
.53980 

- -60320 
.06343 
.6 1606 
.50494 
.?E546 
.63229 
.46440 -. 02743 

FE 

-.14765 
.os177 

-.11397 
.17197 
.51305 
.49288 
.13442 
.17890 
e52983 
.03613 -. 26376 
.91026 
,41035 
,37177 
-53980 

1.00000 
- I  29047 

.44619 

.86767 

.382?2 

.33592 

.1882 1 

.67527 -. 27192 

CA 

.30087 

.13422 

.35755 
-.03749 -. 03222 

.06480 
-e16127 
.02121 

- 6 18151 -. 27595 -. 12047 
-.21439 -. 03524 
- -09845 
- e  60320 -. 19047 
1.00000 

.34771 
- e  34035 -. 18289 
-.44854 
- I 3896 1 -. 06204 
- +  49820 

HG 

.?E271 

.20118 

.33554 

. O B 3 4 4  

.38187 

.63747 -. 00549 
to8023 
.40399 -. 26281 

-.09157 
.53539 
.21496 
.20635 
.06343 
.44619 
.34771 

1 * 00000 
,38350 
+ 25261 -. 18217 
.07503 
.59138 

-.53425 

rI 

-. 14957 
+ 0829 1 -. 13674 
,09593 
.48540 
.43171 
.15160 
-07078 
.64988 

-.02358 -. 32028 
.78880 
.52356 
f47787 
.61606 
-86767 

-a34035 
.38350 

1.00000 
.55278 
,53690 
.30387 
. E 2 0  17 -. 25529 

HN 

-e04867 
.26679 

- .00576 
.06812 
.29679 
.40199 
.52530 
.0324? 
.80681 
.12404 -. 44085 
.21603 
.56072 
.45671 
.50494 
.38792 -. 18289 
.25262 
.55278 

1.00000 
.38348 
I49423 
.74254 

- .34503 



c 

lFACTOR ANALYSIS OF DOE SURTRACE D A T A  

FILE ROOSEUEL (CREATION DATE = 09/03/80.) SPRINGS GEOTHERtlAL AREAPUTAH 

NA K F S I  

ZR 
v 
BA 
B 
AL 
FE 
CA 
MG 
T I  
ttN 
NA 
K 
P 
S I  

lFACTOR 

- e  30448 -e03067 -.43047 
~21,717 a09741 -58760 

.29768 .11574 -48505 

.78546 6631-79 -46440 
f33591 .18811 -67577 - $4854 -.38961 -. 06304 -. 18,717 ,07503 -59138 
.53690 e 30387 .I33017 
..38348 .49413 ,74254 

1.00000 ,48117 -36323 
.‘I81 17 1.00000 .35425 
.363,73 .354,75 1 .ooooo 
.03945 -05587 - .48058 

17325 .33405 .57599 

ANALYSIS O F  DOE SURTRACE DATA 

31701 
- 6 24649 
-.17980 
- * 24769 -. 03743 
-+?.7191 -. 49830 
-.53415 -. 25539 
-, 34503 

.03745 
9 05537 -. 58058 

1 .00000 
PAGE 8 09:03,’80. 

DETERMINANT = .OOOOOOO ( -19357304E-14) 



APPENDIX D 

FACTOR ANALYSIS OUTPUT 



c c 

I F A C T O R  A N A L Y S I S  OF DOE SURTRACE DATA 

FILE ROOSEUEL ( C R E A T I O N  DATE = 09/03/80.) S P R I N G S  GEOTHERMAL A R E A P U T A H  

V A R I A B L E  -- E S T  COMMUNALITY 

AS 
SE 
LI 
RB 
SB 
HG 
SR 
TH 
cs 
F 
NO3 
SO4 
CL 
CR 
co 
cu 
PB 
N I  
ZN 
RE 
ZR 
U 
BA 
B 
AL 
FE 
CA 
f iG  

MN 
NA 
ti 
F' 
S I  

rx 

.4676 1 

.35959 
-73340 
.74363 
.43934 
-33931 
.98955 
-60407 
.64937 
.?lo03 
.53124 
-36660 
.98783 
.97758 
.52178 
.E1726 
.68370 
.97725 
-89602 
.E1044 
.64710 
,95701 
.E7843 
.47334 
.97254 
.95133 
,91742 
.E8937 
.94506 
.E4926 
.a7945 
-67350 
.92140 
.6Y 1 78 

FACTOR 

1 
7 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

23 
24 
25 
26 
27 
28 
2 9  
30 
31 
32 
33 
34 

I, 7 -- 

EIGENVALUE 

7.86382 
4 I &2445 
2.99158 
2.13313 
1.96473 
1.68357 
1.41285 
1.33371 
1.15708 
.90004 
.88694 
.83850 
.78857 
.6'?449 
.61760 
.61045 
.53625 
.43653 
- 4  1389 
.350 75 
.31321 
.27541 
,25770 
.20501 
I15590 
.I3570 
.11274 
.0?586 
.07131 
.05642 
.03558 
.0-7860 
.01181 
.0043h 

F'CT O F  'JAR 

23.1 
13.6 
8.8 
6.3 
5.8 
5.0 
4.2 
3.9 
3.4 
7.6 
2.6 
2.5 
2.3 
2.0 
1.8 
1.8 
1.6  
1.3 
1 . 2  
1.0 
.9 
.8 
.8 
.5 
.5 
.4 
.3 
.3 
.2 

.1 

.1 

.o 

.o 

1 .& 

09/03/80. PAGE 13 

CUM F C T  

23.1 
36.7 
45.5 
51.8 
57.6 
67.5 
66.7 
70.6 
74.0 
76.7 
79.3 
81.7 
94.1 
86.1 
87.9 
89.7 
91.3 
92.6 
9 3 . 8  
94.8 
v5.7 
96.6 
97.3 
97.9 
98.4 
48.8 
99.1 
99.4 
79.6 
'?7.8 
99.9 
100.0 
100.0 
100.0 
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lFACTOR A N A L Y S I S  O F  DOE SURTRACE DATA 

F I L E  ROOSEVEL ( C R E A T I O N  D A T E  = 09/03/80.) S P R I N G S  GEOTHERMAL AREAvUrAH 

V A R I A B L E  

A S  
SE 
LX 
RB 
SB 
HG 
SR 
TH 
cs 
F 
NO3 
SO4 
C L  
CR 
co 
cu 
PR 
N I  
Z N  
B E  
ZR 
U 
B A  
B 

FE 
CA 
MG 
T I  
M N  
NA 
K 
P 
SI 

aL 

COHMUNALITY 

.42296 

.29271 
-73667 
.77985 
-31736 
* 29359 
.95700 
.51319 

-13067 
.31059 

.97533 

.98451 

.40989 

.6767:! 

.57810 

.9774-7 
,87314 
,82976 
.54194 
* 93739 
.56865 
.40170 
.a5941 
.94671 
.74955 
.90115 
.933 10 
.a3945 
.75607 
,70669 
,85634 
.665 19 

.7oao7 

.277a4 

FACTOR 

1 
7 
3 
4 
5 
6 
7 

9 
a 

E I G E N V A L U E  

7.62783 
4,35270 
2.74647 
7.03745 
1.64719 
: * 3-7959 
1.06aao 
.9a813 
.69541 

F C T  O F  VAR 

33.9 
19.3 
17.1 
9.1 
7.3 
5.9 

4.4 
3.1 

4.8 
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CUM P C T  

33.9 
53.3 
65.5 
74.5 

8 Z . 8  
9 7 . 5  
96.9 
100.0 

81.9 
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1FACTOR ANALYSIS OF DOE SUfirRACE D A T A  

F I L E  ROOSEUEL ( C R E A T I O N  DATE = 09/03/80.) S P R I N G S  GEOTHERMAL AREAvUTAH 

O B L I Q U E  FACTOR P A T T E R N  M A T R I X  
AFTER R O T A T I O N  W I T H  h A I S E R  N O R M A L I Z A T I O N  

D E L T A  = 0 

FIS 
SE 
LI 
R B  
SB 
HG 
SR 
TH 
cs 
F 
NO3 
504 
CL 
CR 
co 
cu 
P B  
N I  
ZN 
P E  
ZR 
V 
BA 
R 
AL 
FE 
CA 
MG 

MN 
tJA 
h 
P 
S I  

r I  

FACTOR 1 

.01069 -. 08475 

.04760 
- a  02908 -. 03558 
.04038 
.07870 
.14548 
-006 18 -. 04939 

- .04812 
.00398 -. 04749 

- e  00847 
.57133 
.50330 -. 08868 

-.01761 
.?E549 
-+13305 
.01411 

1.01565 
.33467 
,71015 
.26 159 
.97677 

- .06347 
.70311 
.73151 
.06404 
.01505 

-.01143 
.51756 -. 33590 

FACTOR 2 

.14736 

.09785 

.01464 
-.07181 -. 01477 
- ,05168 
.95319 
,00829 

-.03185 
.03043 
.51168 
.35682 

1.00557 
-.01563 
- I  00481 
- + 08458 -. 09965 -. 00472 -. 10017 
.01824 

-.01838 
- .03554 -. 08679 
.20503 -. 09590 
-.os513 . 28695 
.20517 

-.06116 
- .03595 
.00737 
.03766 
.05291 -.  23042 

FACTOR 3 

-. 00392 
-05397 
.78888 
-80787 

- .06558 
- e  17067 
- e  01095 
.05 170 
.35695 
.07741 
.01657 
.02564 

- .I1 100 
- .os793 
.06147 
.20 158 
.13030 

-, 0421 3 
.07916 
.57041 -. 08066 -. 08197 -. 12243 
.03779 
.14771 

- -09669 
.21425 
.13215 -. 09021 
.16750 
.20215 
..?I3130 
.05689 
.7909l 

FACTOR 4 FACTOlF 5 

.03015 -. 19365 

.06598 -.07693 
-.0183-7 -.06341 -. 00989 -.11166 
-.01999 - 541 14 -. 01339 -. 06981 -. 00877 -. 07479 
-.03108 -. 02089 

I 0  1992 -. 77779 
-.01479 .GO374 
-.01506 .04032 
.03527 * 19544 
.00527 .03?41 
.99819 - .00222 
f19455 - . 06 187 
.17205 ,23072 
. 03200  .23r’i7 . ?OS51 - .02393 
.01216 .75941 
.00636 .Is412 -. 00344 - .os324 

- .04086 ,03649 
- 731-1 -. 01907 .- --- 

.03844 -, 05350 

.o73:7 .276?3 

. 33448  ,00347 
-.01805 -.19744 -. 05443 .0?555 
-.01972 .02361 
.00555 ,08127 
.02303 .22595 

-.01075 ,02370 
-.04074 . 08 708 
- .03538 .00?3 1 

FACTOR 6 

-.11184 
.06605 -. 03984 

-.03142 
.OS899 

-.33381 
-.14010 
-.05447 -. 06785 
.14659 
.12380 

- * 25144 
* 03777 
.04379 

-.01504 -. 15098 -. 26485 
.03322 -. 43479 
.14977 
.74337 
.13188 -. 39290 

- * 36715 
.02699 
.01917 

-.21136 
,19003 -. 23084 -. 49876 -. 27296 
.11817 

-.38517 . 3 1401 

PAGE 17 09/03/80. 

FACTOR ? 

- 10908 
- .04944 
.lo668 

- a  12851 -. 04955 
-.29457 
.01110 

- * 69017 
.08933 
.03569 
,05578 
.06 165 

-.13170 
.00567 -. 00716 
.16821 

- .78 117 
- 0 2 0 2 8  

- .04037 
- .55740 
.07474 

- +05246 
.27360 
.01352 -. 17195 

~. . Z6527 
.14941 
* 2?508 

- .04537 
.os114 -. 14314 
.07155 
.11564 
.04529 

FACTOR 8 

- .07488 
-, 00786 -. 09566 
.17579 
.04053 

- e  00305 -. 06736 
- e  03315 -. 07500 
- e  14305 

.06101 -. 04 100 

.05770 
,02825 -. 02515 

- + 14908 
.13158 

-.00424 
* 2224 1 
,12939 
.12027 

- ,02963 
.37403 
.:ob41 

.07392 
- .55375 
- . d8376 . 23896 

* 45327 
.44876 . 75’580 
.26059 
.33 179 

.55093 

FACTOR 9 

.39183 

.48485 

.17608 
- a  05357 
.07485 
.18802 

- e  15097 
.lo009 

- ,07596 
09670 
.11670 
.09971 -. 01638 

- -00046 
.00398 
.77530 
.34724 

-.01467 
.41101 -. 16987 
.08711 -. 16339 
.14515 - .  14881 

- .OS230 -. 07776 
.04636 
.32362 
-.13813 
.33357 -. 47301 
.11895 
.16338 -. 18457 



1FACTOR A N A L Y S I S  O F  DOE SURTRACE DATA 

F ILE  ROOSEVEL ( C R E A T I O N  DATE = 09/03/80.) S P R I N G S  GEOTHERMAL AREArUTAH 

FACTOR P A T T E R N  CORRELATIONS 

FACTOR 
FACTOR 
FACTOR 
FACTOR 
FACTOR 
FACTOR 
FACTOR 
FACTOR 
FACTOR 

FACTOR 1 

1 1.00000 
2 .04321 
3 .06671 
4 .18215 

.12337 
6 -. 38271 
7 .03541 

5 

8 .21606 
9 .lo758 

FACTOR 2 

.043?1 
1.00000 
.11875 
.01878 

- e  0 1608 
-e09616 
.18866 -. 23384 
.74186 

FACTOR 3 

. O b 6 2 1  

.I1075 
1 .00000 
.07!337 
,102k-3 

-.11015 
-.06170 
.IO760 
.13"r'O 

FACTOR 4 

.I8225 
,01878 
a07837 
1.00000 
,06065 

- I 06977 
,00462 
,00461 
.09715 

FACTOR 5 

.12337 
-.01608 

. lo288 

.06065 
1 * 00000 
-a06137 
-.17033 
.10752 

- . 09102  

FACTOR 6 

-. 38191 -. 09616 -. 11915 
-, 06977 
-.06187 
1.00000 
.14628 

-.11164 
- a  20076 

09/03/80. PAGE 18 

FACTOR 7 

.0354 1 

.18066 -. 06 110 

.00462 -. 1-1033 
,14670 

1 .ooooo 
- . 17656 
.05517 

FACTOR 8 

.21606 
- -13384 
.1076i) 
,00361 
.20752 -. 11164 -. 17656 
1.00000 
- . 1 1 0 7 (  

FACTOR 9 

.lo758 

.L'4286 

.18020 

.09125 
- .09 1 0 2 -. 10076 

.os517 -. 17073 
1.00000 



c 

lFACTOR A N A L Y S I S  Or UOF SURTRACE DATA 

F I L E  ROOSEVEL ( C R E A T I O N  I lATE = 09/03/80.) S F R I N G S  GEOTHERMAL AREAvUTAH 

ORLIOUE FACTOR STF<UCTURE MATRIX 
AFTER ROTATION W I T H  h A I S E R  NORMALIZATION 

DELTA = 0 

AS 
SE 
L I  
R B  
SB 
HG 
SR 
T H  
cs 
F 
N O 3  
SO4 
CL 
CR 
co 
cu 
F R  
N I  
ZN 
BE 
ZR 
V 
HA 
B 
AL 
FE 
CA 
nG 
T I  
HN 
NA 
h 
F‘ 
S I  

FACTOR 1 

.OS570 -. 05099 

.lo662 

.04530 
-.11894 
.15293 
.13193 
.14102 

- * 05369 
-.14315 -. 04098 

* 14783 
-SO1613 
.15816 
.60358 
.63398 
.11406 
.I3756 
.57769 

- .14069 
- . 23576 
.92963 
.44566 
.41309 
.41620 
.91480 

- I  09007 
.68055 
.El5656 
.41130 
.71173 
.15193 
-76239 

- .43841 

FACTOR 2 

I35559 
.20699 
.ZOO14 -. 05085 

- .03209 
- SO4766 
.95218 

- .07144 
.05818 
.llOlO 
.52684 
.32719 
.94357 -. 01 395 
.03944 
.lo860 
-.Os330 
.00550 

- .00054 
-.I1537 -. 09045 
- .OS830 -. 06004 
.17696 

- .24793 
- ,11178 
.52132 
.46437 -. 12859 
.01815 

- .17967 
- e  08533 
.11789 -. 47442 

F A C T O K  3 

.08098 
* 13892 
+ 80547 
.80592 -. 114-77 -. 09102 
.07984 
.I2093 
.26504 
.04861 
.08857 
.11910 
.01421 . 0 1504 
.lo737 
,30334 
.36455 
,01225 
.16502 
,58147 

-*15148 
-, 06332 
- 04297 

. l l 6 1 2  

.34182 
- ,02092 
.le077 
.27675 

- ,O 1 1 68 
,34147 
a 14242 
.37530 
.ZOO 16 -. 380?? 

FACTOR 4 

.06180 

.09 179 

.06778 

.03741 -. 06215 

.01464 

.01370 

.00807 

.00369 
-.01920 -. 00693 
.OR253 
.00376 
.90874 
.30084 
.37800 
.09596 
.98465 
.15374 
.00926 

- .05186 
.11473 
.04196 . 0 5’7 1 4 
.I4806 
.17678 

- .00180 
. l l 2 8 1  
.11130 
. l o 2 5 3  
.03689 
.Ole07 
.lo984 -. 16154 

T x T o r \  7 

-. 37598 -. 11330 
- .07397 
.01619 

-.54919 
- a 04379 
- .07679 
.07078 

-, 75783 -. 06838 
.01374 
.le719 
.03312 
.OS400 
.02253 
.25845 
.29499 
* 01492 
.3455@ 
.3079-7 
.09644 
.15054 

- .15375 
,05591 
e48573 
.l67’93 -. 32563 
.09392 
.19664 
.19574 
.41563 
. I 8 8 5 6  
.30387 
.00008 

F A C T O F  6 

-.20221 
- .07002 -. 14697 -.  14898 
.08643 -. 39900 -. -70678 

- 91-37 -. 02807 
I19382 
.OS775 -. 79776 

- t 05599 -. 01943 -. 24578 
- t38349 -. 40541 -. 00868 - .  69791 
.04L‘70 
.71578 

- . 2 1 178 
- -57353 
-.51904 
- . 2 5 1 3 3  - .  361’48 
.OF613 -. 12777 

-.53733 
-.?OS35 
- .3545Y 
- * 10520 -. 67X-3 
.47195 

. - _ I  
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FACTOR 7 

- I 00799 
.01007 
.09117 -. 71761 
. O l Y 1 6  -. 32140 
.I9734 

-, 68093 
.I5770 
.lo417 
.I5903 
.06 128 
.05317 
.01224 
.01404 
.I5019 

- * 3n794 
.03361 -. 16513 

- .63369 
* 17570 

- .00744 
.1353c 

- ,031346 
- .34920 
- .75193 
.38180 
.41440 

- 12084 
- . l o 8 0 0  -. 32326 -. 05869 
.03681 

-.01641 

F A C T O h  P 

-. 19468 -. 17335 
- .04843 
,28591 

-.09418 
.OB938 

-.74442 
.I1919 -. 18662 -. 30726 -. 11 157 -. 03391 

- f17838 
.01733 
,09747 
.0?033 
.17538 . OL’360 
.42358 . .’7984 

- .07843 
.19746 
.4 136.5 
.302uo 
.7603:t 
.32961 

- .65835 
- . 0 9 R 0 3  

.>32-’0 

.:7171 
* S558‘i 
.76744 
.43143 
.71802 

FACTOb Q 

.50753 

.SO727 

.35643 

.05878 

.08113 . 70494 

.I3078 

. lo298 

.13147 

.11791 

.21500 

.21153 

.I6850 

.06479 

.lo386 

.39769 
,35054 . O60Z7 
.46710 -.  16834 -. 08429 -.  11051 
.19-778 

- .00453 
-.13475 
- -0274:’ 
..?8755 
.465RQ 

- .08558 
.40330 
.40889 
.0584 I 
. 2 8 3 H O  . 434(,(’ 



LFACTOR A N A L Y S I S  O F  DOE SURTRACE D A T A  

F I L E  ROOSEUEL ( C R E A T I O N  DATE = 09/03/80.) SPRINGS GEOTHERflAL AREAvIJTAH 

FACTOR SCORE C O E F F I C I E N T S  

AS 
SE 
L I  
RB 
SB 
HG 
SR 
T H  
cs 
F 
NO3 
SO4 
CL 
CR 
co 
cu 
PB 
N I  
ZN 
RE 
ZK 
'J 
BA 
H 
AL 
FE 
CA 
nG 
T I  
ttN 
*A 
U 

'j I 
c. 

FACTOR 1 

-.00591 
.00891 
04079 

- e  00191 
.00991 -. 00806 
,43003 -. 02177 
.01047 
.01119 
.01915 
.00761 -. 41034 

- e  06305 
.01941 

- .04784 
.06306 
.09070 
.07387 -. 04772 
.00595 
,27074 -. 07984 
.00843 

-.01718 
.30142 

-.09526 
* 27399 
* 33741 
.01540 

- .08475 
.00796 

- .07017 
. 9.1') 1 1 

FACTOR 1 

-05118 
~00520 - -. 07207 
.00914 

- a  00071 
.01175 
.67914 
.04514 

- .03401 -. 01 433 
.04375 
.OS585 
-18378 

- 6 01094 
-.03094 
.06094 

-.01037 
,02859 -. 10561 
,01506 
.06118 -. 15983 -. 03106 -. 00192 
-*09545 
.00474 

-, 05165 
.7108i 
-*0011? 
.04404 
.09019 
,04403 

-.0125S . q.3 1 5 Q  

FACTOR 3 

-.00891 
- -so1655 

.35064 

.31870 -. 0 1458 
- t 03027 
,52399 
.01991 
,09165 
.01601 -. 00308 
.01807 

- ,56373 -. 16739 
.01745 
.OS764 
.01532 
.15618 
.00377 
.35638 
.04944 

-.04931 
-+17163 

.0 1067 

.13519 
- 1  13129 
- 00471 
.73704 -. 19763 
.lo255 
.09313 
.0349? 
.00?6J 
I O  7 I' 3 

FACTOR 4 

-.00418 
- + 001 51 
.01685 
.01375 
.01058 
.00109 
.os743 
.01487 
-00535 
-00495 
,00639 
.00310 

- I  03198 
.58889 -. 00338 

-+00487 
.00402 
.40379 
.06078 
-.01934 -. 02799 
.090 18 -. 0 1371 
.00254 
.05627 -. 08651 
-.01143 
-.01811 -. 00720 
.00604 
-.01388 
- . 0 1 0 7 0 

-.94374 
. , I 3 3 5 3  

FACTOR 5 

- .09586 
-,OS736 

-08428 -. 05926 
- .14684 
- .03646 
-1.44191 

.01823 
- I 47O6.5 

* 00797 
- .0558Y 
104598 

1.33002 
.2_7876 

- .02000 
.14000 

- a 09056 
.23074 . '7531 
.06367 -. 06Y04 
.73811 
.1.?086 -. 00597 
.31714 

- I 57639 
.36616 

- e  01868 -. 40084 
-+10061 . -774213 
- . o''5:o 

. 1 3  10') 
) l  i ;  

FACTOR 6 

-. 03809 
- * 021 20 

* 1 1  258 
-a07813 
-+03974 -. 06674 
-2.70043 -. 01477 

.lo996 -. 01337 -. 14287 
-, 00271 
1.38793 
,24334 

-.01376 
.00131 

- .  14142 -. 70384 -.  24470 
.23809 
.16997 
.Y1237 
.32804 

. .03.580 
-.01773 -. 44360 
.45797 
.33589 
.26169 
. i.'t 27 
. t"414 
. jY1.26 
.-'!451 
. . , 1 1 1 ' 1  

09/03/80. F'AtiE 20 

FACTOR 7 

-. 03890 
- e  02926 -. 05014 
.14135 
.05817 

- .09033 
2.06215 
-.lo175 -. 13369 
.03406 
,04577 
* 04781 

-7 O?' -. -255 
.03697 -. 03673 

-+00495 
.00354 
.04359 

- .19751 -. 58035 
.0Y710 -. 1.5817 

- 1.30 124 
- . 00U8l 
.13793 

- 56790 -. 36679 
.55701 
. O Y 1 3 0  . 18849 

- .07754 
.05257 . ' , ' '?I313 . : io!!!> 

FACTOR 8 

-.01766 -. 0 1  266 -. 0751 1 . 0 1687 
.03630 

- 01603 -. 79487 
-.01631 
.07556 

-.01984 
.04518 -. 03756 
.36650 
.17888 -. 01379 

- .05871 
-.01315 
-. 18346 -.  d624R -. 04862 
.03 145 . 06102 
.0'?736 
.Ole06 
.44936 -. 74088 -. 03637 - .  15741 
.27768 
.:lo71 

- ,04673 . 3'1IJ94 
.154f3.? 
. !  ' 1 7 1  

FACTOR 9 

.11231 

.OS373 

.04801 
- .13388 -. 0-7003 
.07717 

-7.19588 
.07170 
,13479 

- .00482 
- .04 153 

.00108 
1.87179 
.12905 
.02177 
.lo172 -. 06763 

- .14948 
.45 137 
.(I6697 

-.ole37 
.-'3513 
.43359 

- .07443 
-+05331 
-*12163 
.46097 
.30141 

-.:4351 
.lo368 -. 10662 
.Oh214 
. 0 : !& , '4  

- .  I ; l !?  i 
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