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A B S T R A C T  

F l u i d  g e o c h e m i s t r y  h a s  p l a y e d  a m a j o r  
r o l e  i n  o u r  p r e s e n t  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  
C e r r o  P r i e t o  g e o t h e r m a l  s y s t e m .  F l u i d  
c h e m i c a l  a n d  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n s  h a v e  
b e e n  u s e d  t o  i n d i c a t e  t h e  o r i g i n  o f  w a t e r ,  
s a l t s  a n d  g a s e s ,  o r i g i n a l  s u b s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e  a n d  f l u i d  f l o w ,  f l u i d -  
p r o d u c t i o n  m e c h a n i s m s ,  a n d  p r o d u c t i o n -  
i n d u c e d  a q u i f e r  b o i l i n g  a n d  c o l d - w a t e r  
e n t r y .  The  e x t e n s i v e  g e o c h e m i c a l  d a t a  a n d  
i n t e r p r e t a t i o n  f o r  C e r r o  P r i e t o  
p u b l i s h e d  f r o m  1 9 6 4  t o  1 9 8 1  a r e  r e v i e w e d  
a n d  d i s c u s s e d .  F l u i d  g e o c h e m i s t r y  m u s t  
c o n t i n u e  t o  p l a y  a n  i m p o r t a n t  r o l e  i n  

P r i e t o  f i e l d .  
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t h e  f u r t h e r  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  C e r r o  1 
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I N T R O D U C T I O N  

G e o c h e m i s t r y  h a s  p l a y e d  a n  i m p o r t a n t  
r o l e  i n  t h e  e x p l o r a t i o n  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  
t h e  C e r r o  P r i e t o  g e o t h e r m a l  f i e l d .  T h e  
n a t u r a l  h o t  s p r i n g s  a n d  f u m a r o l e s  w e r e  
s u r v e y e d  a n d  a n a l y s e d  i n  t h e  f i r s t  p h a s e  
o f  e x p l o r a t i o n .  I n  t h i s  s u r v e y  i o n  a n d  
g a s  r a t i o s  were u s e d  t o  i n d i c a t e  z o n e s  o f  
maximum t h e r m a l  a c t i v i t y .  D u r i n g  t h e  
d e v e l o p m e n t  ( h e a t i n g  u p )  o f  p r o d u c t i o n  
w e l l s ,  f l u i d  s a m p l e s  were c o l l e c t e d  a n d  
a n a l y s e d  a t  f r e q u e n t  i n t e r v a l s .  On the 
b a s i s  o f  N a / K  r a t i o s ,  a m o d e l  o f  
s u b s u r f a c e  f l o w  w a s  d e v e l o p e d  w h i c h  a g r e e s  
i n  a l l  e s s e n t i a l  w i t h  r e c e n t  m o d e l s  
b a s e d  o n  much m o r e  e x t e n s i v e  d a t a .  A f t e r  
t h e  f i e l d  came i n t o  p r o d u c t i o n ,  
g e o c h e m i c a l  s t u d i e s  h a v e  c o n c e n t r a t e d  o n  
t h e  a p p l i c a t i o n  o f  g e o t h e r m o m e t e r s ,  o n  
t h e  o r i g i n  o f  t h e  wa te r ,  g a s e s ,  a n d  
s a l t s  i n  t h e  g e o t h e r m a l  f l u i d ,  o n  
m i n e r a l  a l t e r a t i o n ,  a n d  o n  f l u i d - p r o d u c t i o n  
m e c h a n i s m s .  I n  t h i s  p a p e r  w e  w i l l  
r e v i e w  t h e  r e s u l t s  o f  t h e s e  s t u d i e s  o f  
t h e  C e r r o  P r i e t o  g e o t h e r m a l  f i e l d  t o  show 
t h e  w i d e  a p p l i c a b i l i t y  o f  f l u i d  
g e o c h e m i s t r y  i n  g e o t h e r m a l  s t u d i e s .  
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T h e  s u r f a c e  e x p r e s s i o n  o f  t h e  C e r r o  
P r i e t o  f i e l d  c o n s i s t s  o f  n u m e r o u s  h o t  
s p r i n g  a n d  f u m a r o l e s  t o  t h e  s o u t h  a n d  
w e s t  o f  t h e  f i e l d .  T h e s e  w e r e  a n a l y s e d  
a n d  d e s c r i b e d  by Mercado  ( 1 9 6 8 ) .  I t  w a s  
f o u n d  t h a t  t h e  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  v e n t s  
c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  r a t i o s  K / N a  a n d  
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C l / S O 4  i n  h o t - s p r i n g  w a t e r s .  'She t o t a l  
f l o w  o f  t h e  s u r f a c e  v e n t s  w a s  e s t i m a t e d  
as  5 x 1 0 6  m3 p e r  y e a r  a t  a n  a v e r a g e  
t e m p e r a t u r e  o f  6OoC c o r r e s p o n d i n g  t o  a 
h e a t  f l o w  o f  3 x 1014 c a l / y e a r .  
U s i n g  t h e s e  a n a l y s e s  o f  t h e  s p r i n g  
w a t e r s ,  F o u r n i e r  ( 1 9 7 9 )  showed  t h a t  
c h l o r i d e - e n t h a l p y  r e l a t i o n s  i n d i c a t e d  a n  
a q u i f e r  t e m p e r a t u r e  o f  3 3 5 " C ,  t h e  maximum 
t e m p e r a t u r e  l a t e r  f o u n d  i n  t h e  d e e p e r  
w e l l s  o f  t h e  f i e l d .  R e s t u d y  o f  t h e  
s u r f a c e  m a n i f e s t a t i o n s  by V a l l e t t e  a n d  
E s q u e r  P a t i i i o  ( 1 9 8 1 )  showed  t h a t  t h e  
s a l i n i t y  a n d  c h e m i c a l  c h a r a c t e r  d e p e n d e d  
o n  t h e  t y p e  o f  s p r i n g .  Some s p r i n g  
wa te r s  s a m p l e d  i n  b o t h  o f  t h e s e  s t u d i e s  
a p p e a r e d  t o  h a v e  c o o l e d  c o n d u c t i v e l y  
f r o m  r e s e r v o i r  f l u i d  a n d  h a d  t h e  same 
C 1  c o n c e n t r a t i o n  a s  t h e  r e s e r v o i r  
( 9 0 0 0  m g / k g ) ,  b u t  d i f f e r  i n  o v e r a l l  
c h e m i s t r y .  Compared t o  w e l l  wa te r s ,  
s p r i n g  wa te r s  h a v e  h i g h e r  Mg a n d  SO4 a n d  
l o w e r  K a n d  S i O z ,  i n d i c a t i n g  
r e e q u i l i b r a t i o n  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  a n d  
s u r f i c i a l  o x i d a t i o n s  o f  H2S. D u r i n g  
t h e  t i m e  b e t w e e n  t h e s e  s u r v e y s  ( 1 9 6 4 ( ? ) -  
1 9 7 9 ) ,  t h e  a r ea  o f  m a n i f e s t a t i o n s  
d e c r e a s e d  a b o u t  6 0 % ,  a n d  c h a n g e s  i n  
s a l i n i t y  a n d  t e m p e r a t u r e  o c u r r e d  p r o b a b l y  
d u e  t o  t h e  e x p l o i t a t i o n  o f  t h e  f i e l d .  

FIELD MODELS BASED ON CHEMICAL THERMOMETRY 

T h e  a n a l y s i s  o f  w e l l  f l u i d s  w a s  
s t a r t e d  w i t h  t h e  e a r l i e s t  d r i l l i n g .  
A n a l y s e s  o f  water a n d  g a s  were c i t e d  by 
A l o n  a n d  Moose r  ( 1 9 6 4 )  i n  t h e  
d e s c r i p t i o n  o f  d r i l l i n g  a n d  t e s t i n g  
w e l l  M-3. By 1 9 6 8  m o s t  o f  t h e  w e l l s  
l a t e r  u s e d  t o  p r o d u c e  75  M W e  ( i n  1 9 7 3 - 7 4 )  
h a d  b e e n  d r i l l e d  a n d  t e s t e d  a n d  p r o d u c e d  
f l u i d s  a n a l y z e d .  T h e s e  e a r l y  a n a l y s e s  
a n d  a n a l y s e s  o f  p r o d u c t i o n  f l u i d s  t o  1 9 7 7  
w e r e  c o m p i l e d  by Maii6n e t  a l .  ( 1 9 7 7 ) .  
C e r r o  P r i e t o  w e l l s  u n d e r  d e v e l o p m e n t  
( h e a t i n g  u p )  a r e  i n i t i a l l y  f l o w e d  a t  
s l o w l y  i n c r e a s i n g  r a t e s  w i t h  v a r i a b l e  
a m o u n t s  o f  c o o l i n g  b y  c o n d u c t i o n  a n d  
s team l o s s  r e s u l t i n g  i n  v a r i a b l e  
s a l i n i t y  a t  t h e  s u r f a c e .  A l t h o u g h  t h e  
s a l i n i t y  o f  t h e s e  f l u i d s  d e p e n d s  o n  t h e  
f l o w  r a t e ,  t h e  r a t i o s  o f  m a j o r  i o n s  a r e  
n o t  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d .  M e r c a d o  
( 1 9 6 8 ,  1 9 7 0 ,  1 9 7 6 )  p r o p o s e d ,  t h e r e f o r e ,  
a c a l i b r a t i o n  o f  t h e  N a / K  r a t i o s  a t  C e r r o  
P r i e t o  b a s e d  on d o w n h o l e  a n d  e n t h a l p y -  
d e r i v e d  t e m p e r a t u r e s  a n d  u s e d  t h e s e  r a t i o s  
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t o  d e s c r i b e  s u b s u r f a c e  f l u i d  f l o w  i n  t h e  
f i e l d .  

The mode l  o f  s u b s u r f a c e  f l u i d  f l o w  
p r o p o s e d  by Mercado  i n  1 9 7 6  ( F i g .  1 )  
c o n t a i n s  m o s t  o f  t h e  f e a t u r e s  o f  o u r  
p r e s e n t  m o d e l s  b a s e d  on r e s i s t i v i t y  ( W i l t  
a n d  G o l d s t e i n ,  1 9 8 1 ) ,  d o w n h o l e  l o g s  
( H a l f m a n  e t  a l . ,  t h i s  s y m p o s i u m ) ,  r o c k  
a l t e r a t i o n  a n d  o x y g e n  i s o t o p e s  ( W i l l i a m s  
a n d  E l d e r s ,  1 9 8 1 ) ,  a s  w e l l  m o r e  c o m p l e t e  
f l u i d  g e o c h e m i s t r y .  H i g h - t e m p e r a t u r e  
wa te r  i n i t i a l l y  b e l o w  2-km d e p t h  a n d  
w i t h  N a / K  o f  4 . 5  f l o w s  u p  a n d  t o  t h e  
w e s t  f r o m  t h e  a rea  e a s t  o f  M-53. T h i s  
wa te r  m i x e s  a l o n g  i t s  u p p e r  b o u n d a r y  
w i t h  a t o n g u e  o f  c o l d  w a t e r  ( i n i t i a l  N a / K  
= 100) f l o w i n g  f r o m  e a s t  t o  w e s t  a n d  a t  
i t s  l o w e r  b o u n d a r y  w i t h  a t o n g u e  o f  c o o l e r  
w a t e r  ( i n i t i a l  Na/K = 3 0 )  f l o w i n g  f r o m  

I. 
5 H G  
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Figure 1. 
o f  the Cerr 
of  Mercado 

Southwest t o  northeast cross section 
' 0  Prieto f i e l d  according to the model 
(1976) based on f lu id  Na/K ratios. 

w e s t  t o  e a s t .  T h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  h o t  
u p f l o w  w a s  o v e r e s t i m a t e d  b e c a u s e  M e r c a d o  
( 1 9 7 0 )  u s e d  u n r e a l i s t i c  h i g h  t e m p e r a t u r e s  
i n  h i s  c a l i b r a t i o n  o f  t h e  N a / K  
g e o t h e r m o m e t e r  a p p a r e n t l y  d e r i v e d  i n  p a r t  
f r o m  t o t a l  e n t h a l p y  m e a s u r e m e n t s  o n  
w e l l s  w i t h  e x c e s s  s t e a m .  From M e r c a d o ' s  
( 1 9 7 0 )  c a l i b r a t i o n  t h e  t e m p e r a t u r e s  
r a n g e d  f r o m  400°C ( N a / K  = 4 . 5 )  f o r  h i s  
d e e p  f l u i d  t o  260°C ( N a / K =  9 . 5 )  f o r  h i s  
c o o l e s t  w e l l  f l u i d  (M-9). The  N a / K  a n d  
N a - K - C a  g e o t h e r m o m e t e r s  a p p l i e d  t o  
c h e m i c a l  a n a l y s e s  o f  wa te r s  f r o m  
p r o d u c t i o n  w e l l s  c o l l e c t e d  a f t e r  1 9 7 3  
a n d  l a t e r - f l o w i n g  d o w n h o l e  m e a s u r e m e n t s  
s u g g e s t  t h a t  t h e  h i g h e s t  f l u i d  
t e m p e r a t u r e s  a r e  a c t u a l l y  n e a r  3 3 0 ° C .  
H i g h e r  t e m p e r a t u r e s  ( t o  35OoC?) a r e  t o  b e  
f o u n d  a t  g r e a t e r  d e p t h s ,  b u t  t h e  f l u i d s  
p r o b a b l y  c a n n o t  c i r c u l a t e  a t  t h e s e  
t e m p e r a t u r e s  d u e  t o  p r e c i p i t a t i o n  o f  
q u a r t z  ( F o u r n i e r ,  1 9 7 7 ) .  

A s i m i l a r  a p p r o a c h  t o  t h a t  o f  
Mercado  w a s  u s e d  b y  A l f r e d 0  Ma66n a n d  

h i s  c o w o r k e r s  (Maii6n e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  
F a u s t o  e t  a l . ,  1 9 7 9 ;  F a u s t o  e t  a l . ,  1 9 8 1 )  
i n  t r a c i n g  t h e  v a r i a t i o n  i n  t e m p e r a t u r e  
a n d  s a l i n i t y  b a s e d  o n  a n a l y s e s  o f  
f l u i d  f r o m  w e l l s  i n  d e v e l o p m e n t  a n d  
p r o d u c t i o n .  Maiio'n e t  a l .  ( 1 9 7 9 )  d e f i n e d  
a new c a l i b r a t i o n  o f  t h e  N a - K - C a  
g e o t h e r m o m e t e r  t o  c o r r e c t  f o r  a p p a r e n t  
u n d e r e s t i m a t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  a b o v e  
300°C by t h e  o r i g i n a l  c a l i b r a t i o n .  
U s i n g  a n a l y s e s  f r o m  1 9 7 3  t o  1977  t h e y  
f o u n d  d e c r e a s e s  i n , t e m p e r a t u r e  o f  IO" 
t o  2OoC a n d  c h l o r i d e  o f  3 7 0  t o  6 7 0  m g / l  
p e r  y e a r  a l t h o u g h  some w e l l s  showed  
l i t t l e  c h a n g e  o r  e v e n  i n c r e a s e s .  T h e  
a r e a s  t o  t h e . e a s t  a n d  s o u t h  o f  t h e  
p r o d u c t i o n  a r e a  ( C P I )  w e r e  f o u n d  t o  
c o n t a i n  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  f l u i d s  a l t h o u g h  
t h e  c o r r e l a t i o n  w i t h  c h l o r i d e  w a s  p o o r ,  
p r o b a b l y  d u e  t o  f l o w  o f  f l u i d s  t o  e a r l i e r  
d r i l l e d  w e l l s ,  o r  p e r h a p s  i n  p a r t  t o  
p r o b l e m s  m e n t i o n e d  e a r l i e r  i n  c o l l e c t i n g  
r e p r e s e n t a t i v e  s a m p l e s  f r o m  w e l l s  u n d e r  
d e v e l o p m e n t .  T h i s  d i d  n o t  i m p r o v e  a f t e r  
p r o d u c t i o n  b e g a n .  F a u s t o  e t  a l .  ( 1 9 7 9 ,  
1 9 8 1 )  e x t e n d e d  t h e s e  o b s e r v a t i o n s  t o  new 
w e l l s  a s  d r i l l e d  a n d ,  f o l l o w i n g  t h e  
e a r l i e r  w o r k  by Maii6n e t  a l .  ( 1 9 7 7 )  a n d  
Mazor  a n d  Maii6n ( 1 9 7 9 ) ,  d i s t i n g u i s h e d  
c o n s e r v a t i v e ,  r e a c t i v e  a n d  i n d e f f e r e n t  
i l e m e n t s  f r o m  t h e i r  c o r r e l a t i o n  w i t h  
c h l o r i d e .  E a c h  o f  t h e s e  p a p e r s  p r e s e n t e d  
a n a l y s e s  o f  f l u i d  f r o m  n e w l y  d r i l l e d  
w e l l s  a n d  c o u n t o u r s  of  i n d i c a t o r s  o f  
t e m p e r a t u r e  a n d  s a l i n i t y .  T h e s e  m o d e l s  
o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  
d i r e c t i o n  o f  f l u i d  f l o w  i n  t h e  f i e l d  d i d  
n o t  d i f f e r  f r o m  t h a t  o f  M e r c a d o  ( 1 9 7 6 ) ,  
a l t h o u g h  many new s u p p o r t i n g  d a t a  were 
a d d e d .  I n  p a r t i c u l a r ,  t h e  e d g e s  o f  t h e  
p r o d u c t i v e  f i e l d  h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  
e x c e p t  t o  t h e  n o r t h w e s t .  T h e  d i s c o v e r y  
o f  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  f l u i d  u n d e r  t h e  
p r o d u c t i o n  f i e l d  (E s e r i e s  w e l l s )  i s  a l s c  
n o t e w o r t h y .  

ISOTOPIC C H A N G E S  I N  WELL D I S C H A R G E  FLUID 

S i n c e  1977  w e  h a v e  m e n t i o n e d  y e a r l y  
t h e  i s o t o p i c  c o m p o s i t i o n  o f  w a t e r  a n d  
s t e a m  f r o m  p r o d u c t i o n  s e p a r a t o r s .  
C o m p l e t e  d a t a  f o r  1 9 7 7  w a s  p r e s e n t e d  b y  
T r u e s d e l l  e t  a l .  ( 1 9 8 1 ) ,  a n d  t h e  a r e a l  
d i s t r i b u t i o n  o f  1977  t o t a l  f l u i d  1 8 0  
v a l u e s  w a s  p r e s e n t e d  by T r u e s d e l l  e t  a l .  
( 1 9 7 9 a ) .  D e u t e r i u m  ( a n d  t o  a l e s s e r  
e x t e n t  o x y g e n - 1 8 )  i s  a c o n s e r v a t i v e  
c o n s t i t u e n t  o f  t h e  f l u i d  a n d  may b e  u s e d  
t o  t r a c e  t h e  movement o f  wa te r  w i t h i n  t h e  
r e s e r v o i r  a n d  t h e  m i x i n g  o f  wa te r s  o f  
d i f f e r e n t  o r i g i n .  I n  1977  d e u t e r i u m  a n d  
c h l o r i d e  c o n c e n t r a t i o n s  were s t r o n g l y  
c o r r e l a t e d  a n d  showed  m i x t u r e  o f  b r i n e  
w i t h  d i l u t e  C o l o r a d o  R i v e r  wa te r .  T h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  l 8 0  v a l u e s  sQowed 
u n a l t e r e d  f l u i d s  a t  t h e  m a r g i n s  o f  t h e  
f i e l d  w i t h  i s o t o p i c a l l y  l i g h t e r  water  
i n  t h e  c e n t e r ,  i n d i c a t i n g  drawdown o f  
c o o l e r ,  l e s s  o x y g e n  i s o t o p e  s h i f t e d  w a t e r  
f r o m  a b o v e  a n d  t h e  s i d e .  L a t e r  
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m e a s u r e m e n t s  h a v e  shown t h a t  t h i s  p r o c e s s  
i s  c o n t i n u i n g .  F i g u r e  2 shows  t h e  
c h a n g e s  i n  1 8 0  a n d  D f o r  s e l e c t e d  w e l l s :  
M-5, a 
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Figure 2. 
fo r  f l u i d  feeding selected wells. 

Changes i n  61% and 6D with time 

e n t h a l p y  a n d  C 1 ;  M - 3 1 ,  a w e l l  w i t h  a v e r a g e  
d r o p s  i n  e n t h a l p y  a n d  C 1 ;  a n d  M-21A w i t h  
r e l a t i v e l y  g r e a t  d r o p s  i n  e n t h a l p y  a n d  C 1 .  
I n  a l l  we l l s  t h e  1 8 0  h a s  d r o p p e d .  T h e  
m o s t  i n  M-31 a n d  M - Z l A ,  l e a s t  i n  M - 5 .  
T h e  d e u t e r i u m  h a s  d r o p p e d  s t r o n g l y  i n  M-31 
a n d  M-21A a n d  h a s  b e e n  s t a b l e  i n  M - 5 .  The  
l o c a l  c o l d  g r o u n d w a t e r  ( a t  100-300  m ' d e p t h l  
i s  a b o u t  - 1 3  i n  l 8 0  a n d  -103  D 
( T r u e s d e l l  e t  a l . ,  1 9 7 9 a ;  M a k d i s i  e t  a l . ,  
t h i s  Sympos ium) ,  w h i c h  s u g g e s t s  t h a t  i n  
e a r l y  1 9 8 2 ,  M-31 ( a n d  p r o b a b l y  M-21A) 
f l u i d  w a s  t h r e e - q u a r t e r s  d i l u t e d  w i t h  
c o l d  g r o u n d w a t e r  w h i l e  M - 5  f l u i d  w a s  o n l y  
o n e - f i f t h  d i l u t e d .  T h e  oxygen-18  map o f  
t h e  f i e l d  ( f i g .  3 )  shows  a l a r g e  a r e a  of 

1 8 0  l e s s  t h a n  -9 compared  t o  a s m a l l  
a r e a  i n  1 9 7 7  (see T r u e s d e l l  e t  a l . ,  1 9 7 9 ) .  
The  d e e p  f l u i d s  f r o m  t h e  B a q u i f e r  ( i n  
p a r e n t h e s e  i n  f i g .  3 )  show h i g h e r  180 
( a n d  D) v a l u e s  t h a n  f l u i d s  f r o m  t h e  ci 
a q u i f e r  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  g e n e s i s  of  
l o w e r  t e m p e r a t u r e  wa te r s  b y  c o l d - w a t e r  
m i x i n g  s u g g e s t e d  b y  T r u e s d e l l  e t  a l .  
( 1 9 8 1 )  a n d  G r a n t  e t  a l .  ( 1 9 8 1 ) .  The  a r e a  
o f  i s o t o p i c  c h a n g e  ( w i t h  a l l o w a n c e  f o r  
t h e  w e l l s )  i s  o p e n  t o  a l l o w a n c e  f o r  t h e  
d e p t h  o f  t h e  w e l l s )  i s  o p e n  t o  t h e  
n o r t h e a s t ,  s u g g e s t i n g  t h a t  m o s t  c o l d  w a t e r  
i s  c o m i n g  from t h i s  d i r e c t i o n .  

e 
e 

I Aquifer biBO 1982 

e 
-8 .8 

Figure  3. D i s t r i b u t i o n  of "0 i n  t h e  f l u i d  
feeding product ion wel l s  i n  1982. F l u i d s  from t h e  
deeper B a q u i f e r  are i n d i c a t e d  by parentheses .  

PRODUCTION MECHANISMS FROM GEOCHEMICAL 
INTERPRETATIONS 

Mercado  ( 1 9 7 0 ,  1 9 7 7 )  u s e d  N a / K  ratios 
t o  i n d i c a t e  t h a t  p r o d u c i n g  w a s  f r o m  t w o  
a q u i f e r s  i n  c e r t a i n  w e l l s  (M-20, M - 1 5 A ,  
M - Z l A ,  a n d  M-39). F o r  t h e s e  w e l l s  t h e  
N a f K  r a t i o  showed t h a t  c h a n g e s  o f  f l o w  
r a t e  c a u s e d  l o w e r  o r  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  
wa te r  t o  e n t e r  by  f l o w i n g  down t h e  
a n n u l u s  a r o u n d  t h e  c a s i n g  o r  u p  a d j a c e n t  
a b a n d o n e d  w e l l s ,  T h e  u s e  o f  g e o c h e m i c a l  
d a t a  t o  t r a c e  f l u i d  f e e d  t o  i n d i v i d u a l  
w e l l s  w a s  c o n t i n u e d  b y  F a u s t o  e t  a l .  
( 1 9 8 1 ) .  They  showed i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  
o f  w e l l s  a r o u n d  M - 8 ,  a l s o  d i s c u s s e d  i n  
t h i s  p a p e r  a n d  b y  G o y a l  e t  a l .  ( t h i s  
s y m p o s i u m ) ,  a s  w e l l  a s  d e s c r i b i n g  c h e m i c a l  
a n d  p r o d u c t i o n  h i s t o r i e s  o f  new w e l l s .  

M e r c a d o ' s  ( 1 9 7 7 )  i n t e r p r e t a t i o n  o f  
h i g h  e n t h a l p y  w e l l s ,  s u c h  a s  M-21A, 
i n v o l v e d  f l o w  o f  s team a n d  h i g h e r  e n t h a l p y  
w a t e r  f r o m  g r e a t e r  d e p t h s  w i t h  f l a s h i n g  
o f  t h e  water  i n  t h e  f o r m a t i o n  t o  p r o d u c e  
h i g h  s u r f a c e  c h l o r i d e  c o n c e n t r a t i o n s .  
T h i s  i s  s i m i l a r  t o  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  of 
T r u e s d e l l  a t  a l .  ( 1 9 7 7 ,  1 9 7 9 b )  a n d  G r a n t  
e t  a l .  ( 1 9 8 1 )  w h i c h  a l s o  c a l l s  u p o n  
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a q u i f e r  b o i l i n g  b u t  d o e s  n o t  r e q u i r e  
d e e p e r ,  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  f l u i d s .  
I n s t e a d ,  G r a n t  e t  a l .  ( 1 9 8 1 )  ( a n d  t h e  
e a r l i e r  p a p e r s )  s u g g e s t  t h a t  n e a r - w e l l  
b o i l i n g  i s  common a t  C e r r o  P r i e t o  a n d  
t h a t  b o i l i n g  z o n e s  e x p a n d i n g  i n t o  h o t  r o c k  
p r o d u c e  h i g h  e n t h a l p y  f l u i d s  by h e a t  
t r a n s f e r  f r o m  t h e  r o c k .  
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C h a n g e s  i n  a q u i f e r  t e m p e r a t u r e  a n d  
t h e  e f f e c t s  o f  l o c a l  n e a r  w e l l  b o i l i n g  
a r e  c l e a r l y  shown on  g r a p h s  o f  t i m e  v s .  
t e m p e r a t u r e s  i n d i c a t e d  by  Na-K-Ca, s i l i c a  
a n d  e n t h a l p y  ( t h e  t e m p e r a t u r e  o f  l i q u i d  
wa te r  w i t h  t h e  m e a s u r e d  e n t h a l p y )  
( G r a n t  e t .  a l . ,  1 9 8 1 ) .  The  s i l i c a  
g e o t h e r m o m e t e r  e q u i l i b r a t e s  r a p i d l y  and  
i n d i c a t e s  t e m p e r a t u r e s  n e a r  w e l l  
b o t t o m  ( G o y a l  e t  a l . ,  1 9 8 1 ,  and  i m p u t ,  
d a t a ) .  B o i l i n g  i n  t h e  a q u i f e r  n e a r  t h e  
w e l l s  l o w e r s  t e m p e r a t u r e s  a s  r e f l e c t e d  
by- t h e  s i l i c a  g e o t h e r m o m e t e r ,  I n  c o n t r a s t  
t h e  N a - K - C a  g e o t h e r m o m e t e r  i s  s l o w  t o  
e q u i l i b r a t e  a s  t h o s e  a t  C e r r o  P r i e t o .  
T h e r e f o r e ,  i t  i n d f c a t e s  t h e  t e m p e r a t u r e  
away f r o m  t h e  i n f l u e n c e  of n e a r  w e l l  
b o i l i n g .  The  e x p a n s i o n  o f  a n e a r - w e l  
b o i l i n g  z o n e  i n t o  new h o t  r o c k  w i l l  c a l . s e  
h e a t  t r a n s f e r  t o  t h e  f l u i d  a n d  e x c e s s  
s team w i t h  h i g h  i n d i c a t e d  e n t h a l p y  
t e m p e r a t u r e s .  A s  t h e  b o i l i n g  z o n e  
s t a b i l i z e s ,  t h e  e n t h a l p y  t e m p e r a t u r e s  
a g r e e  w i t h  N a - K - C a  t e m p e r a t u r e s .  S i l i c a  
t e m p e r a t u r e s  w i l l  still b e  l o w ,  b e c a u s e  
t h e  w e l l  b o t t o m  t e m p e r a t u r e  i s  l o w e r  
t h a n  t h e  a q u i f e r  t e m p e r a t u r e .  I f  a l l  
t h r e e  t e m p e r a t u r e  i n d i c a t o r s  a g r e e ,  t h e n  
t h e  w e l l  h a s  a n  a l l  l i q u i d  f e e d .  F i g u r e  4 
s h o w s  i n d i c a t e d  t e m p e r a t u r e s  f o r  M-14 w h i c h  
h a d  a s m a l l  amoun t  o f  l o c a l  b o i l i n g  when 
f i r s t  o p e n e d ,  b u t  g e n e r a l l y  h a s  had  a n  
a l l  l i q u i d  f e e d .  The  o p p o s i t e  c o n d i t i o n  
i s  shown by  M-31 ( f i g .  5), w h i c h  h a d  a 
l a r g e  e n t h a l p y  e x c e s s  ( a n d  s i l i c a  
d e f i c i e n c y )  w h i c h  d e c r e a s e d  u n t i l  1 9 8 0  
when i t s  b o i l i n g  z o n e  s t a b i l i z e d .  The  
s t a b i l i z e d  b o i l i n g  z o n e  s t i l l  p r o d u c e d  
low w e l l - b o t t o m  t e m p e r a t u r e s  r e f l e c t e d  
by l o w  s i l i c a .  W e l l  M-8 ( f i g .  6 )  shows  
i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s  i n  t h e  c o a l e s c i n g  
b o i l i n g  z o n e  f e e d i n g  s e v e r a l  n e a r b y  
w e l l s .  From t h e  o p e n i n g  o f  t h e  w e l l  i n  
e a r l y  1974  t h e r e  was some b o i l i n g ,  b u t  
t h e  o p e n i n g  o f  M-21A c a u s e d  a g r e a t  
d e c r e a s e  i n  a q u i f e r  p r e s s u r e  a n d  a jump  
i n  t h e  e n t h a l p y  o f  M-8. N o t e  t h a t  s i l i c a  
d r o p p e d  a t  t h e  s a m e  t i m e .  T h i s  o c c u r e d  
a g a i n  i n  mid-1976 when M-27 w a s  o p e n e d ,  
a n d  n e a r  t h e  e n d  o f  1977  when M-46 w a s  / j  

o p e n e d  a n d  i t s  f l o w  combined  w i t h  t h a t  o f  
M - 8  i n  a common s e p a r a t o r .  The  e n t h a l p y  
i n c r e a s e  i n  mid-1980 may b e  d u e  t o  t h e  
e f f e c t s  o f  a n  e a r t q u a k e .  I n t e r f e r e n c e  i n  
M-8 i s  a l s o  d i s c u s s e d  by  F a u s t o  e t  a l .  
( 1 9 8 1 )  a n d  G o y a l  e t  a l .  ( T h i s  Sympos ium) .  
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Figure 6. Changes with time for  f l u i d  
temperatures o f  well M8. 
t h i s  well expanded rapidly when nearby well M21A 
was opened (mid 1974) and again i n  mid 1976 when 
well M-27 was opened. 
diversion of i t s  flow i n t o  the M8 separator 
c x r e d  similar e f fec ts  i n  1977 as did an 
earthquake( ?) i n  1980. 

The boi l ing f ront  o f  

The opening o f  M46 and 

e x o t h e r m i c  f o r m a t i o n  o f  NH3 f r o m  N2 a n d  H2 
i n  t h e  c o o l  n e a r - w e l l  z o n e s  r e s u l t i n g  f r o m  
l o c a l  b o i l i n g  i n  w h i c h  l o w  n e a r - w e l l  
t e m p e r a t u r e s  c o r r e l a t e  w i t h  h i g h  e n t h a l p y  
( c o m p a r e  e n t h a l p y  a n d  s i l i c a  t e m p e r a t u r e s  
i n  f i g s .  4 - 6 ) .  

a 
0 

COLD WATER ENTRY A N D  THE EXISTENCE O F  
A CAPROCK. 

G e o c h e m i c a l  d a t a  f i r s t  s u g g e s t e d  
t h a t  p r e s s u r e  drawdown w a s  c a u s i n g  c o o l e r ,  
more  d i l u t e  water t o  e n t e r  t h e  f i e l d  f r o m  
t h e  s i d e s  a n d  a b o v e  ( T r u e s d e l l  e t  a l . ,  
1 9 7 7 ,  1 9 7 9 b ) .  T h e  c o n t r a s t  o f  t h i s  
b e h a v i o r  w i t h  t h a t  o f  W a i r a k e i ,  w h e r e  
f l u i d  r emoved  f r o m  t h e  r e s e r v o i r  i s  
r e p l a c e d  by s team,  s u g g e s t  t h a t  s e a l i n g  
o f  t h e  C e r r o  P r i e t o  a q u i f e r  f r o m  
s u r r o u n d i n g  c o l d  wa te r s  i s  n o t  a s  
c o m p l e t e  a s  a t  W a i r a k e i .  U s i n g  t h e  
o r i g i n a l  e n t h a l p y - c h l o r i d e  r e l a t i o n s h i p  
o b t a i n e d  f r o m  e a r l y  f l u i d  p r o d u c t i o n  a n d  
t h e  o b s e r v e d  c h a n g e s  i n  c h l o r i d e  a n d  
e n t h a l p y  t o  1 9 8 0 ,  G r a n t  e t  a l .  ( 1 9 8 1 )  w e r e  
a b l e  t o  c a l c u l a t e  t h e  e f f e c t i v e  p o r o s i t i e s  
o f  t h e  r o c k s  t h r o u g h  w h i c h  f l u i d s  moved 
t o  t h e  w e l l s .  The  p a t t e r n  o f  t h e  
o b s , e r v e d  d e c l i n e s  i n  c h l o r i d e  a n d  e n t h a l p y  
s u g g e s t e d  t h a t  t h e  o l d  C e r r o  P r i e t o  
f i e l d  ( C P I )  l a c k e d  a " c a p  r o c k "  i n  t h e  
a c c e p t e d  s e n s e  a n d  t h a t  i t  was a " l e a k y  
a q u i f e r "  ( G r a n t  a n d  O ' S u l l i v a n ,  t h i s  
Sympos ium) .  The  r e l a t i v e  u n i m p o r t a n c e  
o f  g e n e r a l  b o i l i n g  i n  t h e  a q u i f e r  was 
a l s o  shown by t h e  h i g h  r e t e n t i o n  o f  
a t m o s p h e r i c  n o b l e  g a s e s  d e s c r i b e d  by 

0 

0 

Mazor a n d  T r u e s d e l l  ( 1 9 8 1 ) .  The  
b e h a v i o r  o f  d e e p e r  w e l l s  f e e d i n g  C e r r o  
P r i e t o  power  p l a n t s  11 a n d  I11 w i l l  b e  
m o n i t o r e d  c l o s e l y  f o r  c h e m i c a l  c h a n g e s  
i n d i c a t i n g  p r o d u c t i o n  m e c h a n i s m s  i n  t h i s  
p a r t  o f  t h e  f i e l d .  

THE O R I G I N  OF WATER, GASES, AND SALTS 

M e r c a d o  ( 1 9 6 8 )  s u g g e s t e d  t h a t  
m a g m a t i c  g a s e s  s u p p l i e d  h e a t ,  w a t e r ,  a n d  
p o s s i b l y  o t h e r  s u b s t a n c e s  t o  t h e  d e e p  
f l u i d s  b u t  t h a t  t h e s e  m i x e d  w i t h  c o l d  
m e t e o r i c  a t  d e p h t s  b e l o w  2 . 5  km ( f i g .  1 ) .  
A t  s h a l l o w e r  d e p h t s  more  m e t e o r i c  w a t e r ,  
p r i n c i p a l l y  f r o m  t h e  C o l o r a d o  R i v e r  t o  
t h e  e a s t ,  m i x e s  w i t h  t h e  h o t  u p f l o w .  
T h u s ,  M e r c a d o  a s s u m e s  some m a g m a t i c  f l u i d  
(water  a n d  g a s ) ,  b u t  t h e  m a j o r  
c o n t r i b u t i o n  t o  t h e  wa te r  i s  f r o m  t h e  
C o l o r a d o  R i v e r .  Some s a l t s  a r e  a s s u m e d  
t o  b e  d i s s o l v e d  f r o m  t h e  r o c k ,  a n d  
t e m p e r a t u r e  a n d  r o c k  i n t e r a c t i o n s  
c o n t r o l  i o n  d i s t r i b u t i o n s .  

C o p l e n  ( 1 9 7 2 )  a n a l y s e d  o n e  C e r r o  
P r i e t o  w e l l  f l u i d  a n d  f o u n d  i t  s i m i l a r  t o  
c e n t r a l  I m p e r i a l  V a l l e y . g r o u n d w a t e r s ,  
w h i c h  o r i g i n a t e  f r o m  i n f i l t r a t i o n  o f  
C o l o r a d o  R i v e r  water w i t h  l i t t l e  
c o n t r i b u t i o n  f r o m  l o c a l  p r e c i p i t a t i o n  
a n d  n o n e  f r o m  seawa te r .  Rex ( 1 9 7 2 )  
f o u n d  t h e  C l f B r  r a t i o  o f  t h e  C e r r o  
P r i e t o  w a t e r s  t o  b e  s i m i l a r  t o  c o a s t a l  
s eawa te r  a n d  s u g g e s t e d  a n  e v a p o r i t e  
s o u r c e  f o r  t h e  d i s s o l v e d  s a l t s .  

B a s e d  on R e x ' s  w o r k ,  i s o t o p i c  
s t u d i e s  o f  C r o s b y  e t  a l .  ( 1 9 7 2 )  a n d  many 
new c h e m i c a l  a n d  i s o t o p i c  d a t a ,  T r u e s d e l l  
e t  a l .  ( 1 9 8 1 )  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  wa te r  
i n  t h e  C e r r o  P r i e t o  s y s t e m  i s  C o l o r a d o  
R i v e r  wa te r  w h i c h  h a s  c i r c u l a t e d  d e e p l y  
a n d  m i x e d  w i t h  a h y p e r s a l i n e ,  o c e a n i c  
b r i n e .  T h i s  m i x t u r e  w a s  a l t e r e d  by  
h i g h - t e m p e r a t u r e  r o c k  r e a c t i o n s  s i m i l a r  
t o  t h o s e  f o u n d  e x p e r i m e n t a l l y  a n d  i n  
c o a s t a l  g e o t h e r m a l  s y s t e m s ,  a n d  1 0 5 .  -4g, 
C a  a n d  SO4 a n d  g a i n e d  L i ,  K ,  S i 0 2  a n d  
t r a c e  e l e m e n t s .  D u r i n g  a s c e n t  i t  m i x e d  
w i t h  m o r e  C o l o r a d o  R i v e r  wa te r  a n d  c o o l e d ,  
r e e q u i l i b r a t i n g  w i t h  r o c k s  a c c o r d i n g l y  
t o  r e a c h  t h e  p r e s e n t  c o m p o s i t i o n s .  

A l t h o u g h  a l l  e v i d e n c e  p o i n t s  t o  t h e  
w a t e r  a n d  s a l t s  o f  t h e  C e r r o  P r i e t o  
g e o t h e r m a l  f l u i d  h a v i n g  o r i g i n a t e d  f r o m  
C o l o r a d o  R i v e r  w a t e r  a n d  o c e a n i c  b r i n e s  
r e s p e c t i v e l y ,  t h e  g a s e s  i n  t h e  f l u i d  may 
h a v e  a d i f f e r e n t  o r i g i n .  I s o t o p e  
c o m p o s i t i o n s  o f  s u l f u r  a n d  c a r b o n  i n  t h e  
d i s s o l v e d  g a s e s  ( T r u e s d e l l  e t  a l . ,  1 9 7 9 a ,  
a n d  J a n i c k  e t  a l . ,  t h i s  Symposium) a r e  
p e r m i s s i v e  o f  a m a g m a t i c  o r i g i n  a l t h o u g h  
m i x e d  s e d i m e n t a r y  s o u r c e s  a r e  a l s o  
p o s s i b l e .  De M a r a i s  e t  a l .  ( 1 9 8 1  a n d  
t h i s  Symposium) h a v e  shown 
c o n v i n c i n g l y  t h a t  l i g h t  h y d r o c a r b o n s  i n  
t h e  f l u i d  o r i g i n a t e  f r o m  t h e  t h e r m a l  
b r e a k d o w n  o f  o r g a n i c  m a t t e r  ( c o a l  a n d  
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o r g a n i c - r i c h  s h a l e )  c o n t a i n e d  i n  t h e  
s e d i m e n t s .  T h i s  i n  s i t u  b reakdown i s  
t e m p e r a t u r e - d e p e n d e n t  a n d  p r o v i d e s  
a d d i t i o n a l  t r a c i n g  f o r  f l u i d  movemen t .  

The  o n l y  u n e q u i v o c a l  m a g m a t i c  
c o n s t i t u e n t  o f  t h e  f l u i d  o t h e r  t h a n  h e a t  
i s  t h e  h e l i u m - 3  i s o t o p e  w h i c h  i s  b e i n g  
o u t g a s s e d  f r o m  t h e  m a n t l e  a n d  i s  o n l y  
e n r i c h e d  r e l a t i v e  t o  a t m o s p h e r i c  
c o m p o s i t i o n  i n  v o l c a n i c  g a s e s ,  young  
v o l c a n i c  r o c k s ,  a n d  h i g h - t e m p e r a t u r e  
g e o t h e r m a l  f l u i d s .  Welhan  e t  a l .  ( 1 9 7 8 )  
f o u n d  t h a t  t h e  C e r r o  P r i e t o  f l u i d s  h a d  
3 H e I 4 H e  r a t i o s  6 . 3  t i m e s  t h a t  o f  t h e  
a t m o s p h e r e .  T h i s  r a t i o  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  
o f  f l u i d s  f r o m  t h e  S a l t o n  S e a  f i e l d  i n  
t h e  I m p e r i a l  V a l l e y  w i t h  s i m i l a r  o r  
h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  a n d  a s i m i l a r  g e o l o g i c  
s e t t i n g  t o  C e r r o  P r i e t o .  H i g h e r  3HeI4He 
i s o t o p e  r a t i o s  h a v e  b e e n  f o u n d  a t  
Y e l l o w s t o n e ,  K i l a u e a ,  a n d  e l s e w h e r e ,  b u t  
t h e  C e r r o  P r i e t o  r a t i o s  c l e a r l y  
i n d i c a t e  i n t r o d u c t i o n  o f  m a n t l e  H e .  S i n c e  
young  v o l c a n i c  r o c k s  may c o n t a i n  m a n t l e  
h e l i u m ,  i t  i s  n o t  c e r t a i n  w h e t e r  t h e  
h e l i u m  r e a c h e s  t h e  f l u i d  d i r e c t l y  o r  
t h r o u g h  r o c k  l e a c h i n g .  

SUMMARY 

G e o c h e m i c a l  h a v e  b e e n  w i d e l y  a p p l i e d  
t o  f l u i d s  f r o m  t h e  C e r r o  P r i e t o  
g e o t h e r m a l  f i e l d .  G e o c h e m i s t r y  h a s  p r o v e d  
p a r t i c u l a r l y  u s e f u l  i n  i d e n t i f y i n g  t h e  
o r i g i n a l  t e m p e r a t u r e s  a n d  s o u r c e s  o f  
a q u i f e r  f l u i d s  a n d  i n  d e t e c t i n g  a q u i f e r  
b o i l i n g  a n d  c o l d - w a t e r  e n t r y  r e s u l t i n g  
f r o m  e x p l o i t a t i o n .  F l u i d  f r o m  C e r r o  
P r i e t o  h a v e  b e e n  u s e f u l  i n  t h e  s t u d y  o f  
h y d r o t h e r m a l  g a s  a n d  m i n e r a l  e q u i l i b r i a  
a n d  k i n e t i c s  a t  a q u i f e r  t e m p e r a t u r e  o f  
2 4 0 " t o  340°C.  
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