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Abstract 

Oxygen i so top ic  compositions have been mea- 
sured i n  d r i l l  cu t t i ngs  and core  samples from more 
than 40 w e l l s  ranging in depth t o  more than 3.5 km 
i n  t h e  Cerro P r i e t o  geothermal f i e l d .  P ro f i l e s  of 
i so top ic  r a t i o s  versus  sampling depths provide 
information on t h e  three-dimensional d i s t r ibu t ion  
of temperature and f l u i d  flow. These parameters 
a l s o  ind ica t e  va r i a t ions  i n  t h e  h is tory  of hydro- 
thermal processes i n  d i f f e ren t  areas of t h e  geo- 
thermal f i e l d .  

Oxygen i so top ic  p r o f i l e s  of pore- f i l l ing  
calcites i n  sandstones appear t o  be a r e l i a b l e  
measure of t h e  recent  equilibrium temperature 
d i s t r ibu t ion  i n  the  f i e l d  before  production began. 
From these  da ta ,  a de ta i l ed ,  three-dimensional 
map has been developed, showing t h e  equilibrium 
temperatures i n  the  geothermal f i e l d .  The d i s t r i -  
bution of thermal grad ien ts  can be  used t o  gene- 
rate a q u a l i t a t i v e  model of d i r ec t ions  of hot  water 
flow i n  t h i s  convective system before explo i ta t ion .  
I n  pa r t i cu la r ,  t h e  top of t h e  geothermal reservoi r  
over much of t he  f i e l d  is marked by extremely 
sharp thermal grad ien ts ,  implying t h a t  v e r t i c a l  
heat  t r ans fe r  is i n e f f i c i e n t  i n  those regions. In  
the  absence of an impermeable b a r r i e r  t o  flow, t h i s  
sharp gradient  may ind ica t e  a s t rong hor izonta l  
component of flow i n  the  hot  reservoi r  f l u i d  be- 
neath a shallower, cold groundwater layer .  Wells 
near  t he  boundaries of t h e  geothermal f i e l d  
commonly show reversa ls  of temperature with depth, 
a l s o  ind ica t ing  s t rong hor izonta l  components of 
f l u i d  flow on the  periphery of t h e  c i r cu la t ion  
system. 

using measured l80 deple t ion  i n  subsurface whole- 
rock samples from Cerro P r i e t o  w e l l s  and t h e  
infer red  "0 enrichment of t h e  geothermal br ine.  
This ca lcu la t ion  implies an ove ra l l  water:rock 
volume r a t i o  of approximately 3:l during t h e  his-  
to ry  of t h e  Cerro P r i e t o  system. 

A mass balance ca lcu la t ion  has been performed 

Paleotemperatures d i f f e r e n t  from t h e  present  
thermal regime have been s tudied  by examining 
coexis t ing mineral systems which exchanged t h e i r  
oxygen with the  geothermal br ines  at  d i f f e r e n t  
rates. 
ve in  minerals which were in equilibrium w i t h  the 

l u i d  from which they were prec ip i ta ted .  Longer u erm temperature changes are recorded by systems 
which exchange oxygen r e l a t i v e l y  slowly, such as 
silicate minerals  o r  calcites i n  r e l a t i v e l y  

Very shor t  term events  are indica ted  by 

impermeable shales .  Retrograde thermal h i s t o r i e s  
are observed i n  some areas near t h e  boundaries of 
t he  f i e l d .  I n  these  boundary areas, s t rong  hori- 
zonta l  flow can produce such short- l ived heat ing 
and cooling e f f e c t s  by s l i g h t  s h i f t s  i n  t h e  rates 
o r  d i rec t ions  of hydrothermal f l u i d  flow. 

Introduct ion 

Inves t iga t ions  of t he  exchange and pa r t i t i on -  
ing of oxygen and carbon isotopes between minerals 
and geothermal f l u i d s  can give a g rea t  deal  of 
ins ight  i n t o  water-rock in t e rac t ions  within a 
geothermal f i e l d .  The r e su l t i ng  i so top ic  r a t i o s  
(6l80 and 613C) i n  minerals r e f l e c t  both t h e  de- 
gree of reac t ion  and t h e  temperature a t  which t h e  
reac t ion  occurred (Clayton e t  al., 1968). 

Subsurface cu t t i ngs  samples from more than 40 
w e l l s  at Cerro P r i e to  have been analyzed t o  deter-  
m i n e  t h e  systematics  of oxygen and carbon isotopes 
i n  calcite and si l icate phases within t h e  geother- 
m a l  system. 
water-rock in t e rac t ion  wi th in  the  f i e ld . .  I n  par- 
t i c u l a r ,  we are ab le  t o  use our i so top ic  da t a  t o  
determine : 

We have used these  da t a  t o  s tudy 

(1) 
reservoi r  p r io r  t o  production, and the  s i z e  
and shape of the  reservdi r  so f a r  d r i l l e d ;  

(2) 
and discharge); - 

(3) 
f i e l d  ; 

(4) 
changes in t he  f i e l d .  

The temperature d i s t r ibu t ion  i n  t h e  

The l o c a l  f l u i d  flow d i r ec t ion  (recharge 

The average water/rock r a t i o  of t h e  

The h i s to ry  of l o c a l  temperature 

I so topic  Temperature Indica tors  

The oxygen i so topic  composition of geothermal 
br ines  i n  t h e  Cerro P r i e to  system appears t o  be 
very cons is ten t ,  showing 6l80 values of approxi- 
mately -8.3 o / o o  (SMOW) throughout t h e  f i e l d  
(Elders et  al.,  1977, 1978; Olson, 1979; Trueg- 
d e l l  et al., 1979; Truesdell et al., 1981). Be- 
cause of this consistency in f l u i d  i so top ic  
composition, 6 l80 values  of hydrothermal minerals  
can be r e l a t ed  d i r e c t l y  t o  a theo re t i ca l  tempera- 
t u r e  of i so top ic  equi l ibra t ion .  A cor re l a t ion  of 
calcite 6l80 and temperature has been made using 
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t he  equation f o r  t h e  equilibrium par t i t ion ing  of 
isotopes between calcite and water (Friedman and 
O ‘ N e i l ,  1977) using the  value of -8.3 
the  hydrothermal f l u i d  (Olson, 1979). 

f o r  

Figures lA and 1 B  i l l u s t r a t e  depth p r o f i l e s  
of oxygen i so topic  r a t i o s  i n  calcites from sand- 
stones i n  w e l l s  M-84 and M-92, respect ively.  
Sca t te r  can be introduced i n t o  such a diagram from 
many sources. Perhaps the  two most important 
f ac to r s  are loca l ,  or  shor t  t e r m  var ia t ions  i n  
f l u i d  i so topic  composition, and the l ack  of at- 
tainment of equilibrium between the  mineral and 
the f lu id .  

Mineral-fluid equilibrium w i l l  be a t ta ined  
most rapidly i n  rocks which have an ample supply 
of f l u i d  (high permeability) and i n  minerals 
which can eas i ly  exchange t h e i r  oxygen with the 
f lu id .  These two criteria are near ly  always m e t  
by calcite i n  the  pores of permeable sandstones. 
Previous s tud ie s  (Elders e t  al . ,  1977, 1978; 
Olson, 1979) have shown t h a t  the  6l80 of calcites 
from sandstones gives  the  best. ind ica t ion  of t he  
equilibrium temperature p r o f i l e  i n  each w e l l .  
Other minerals, and less permeable rock types, are 
o f t en  out  of i so topic  equilibrium with the  hydro- 
thermal f lu id .  

It should be noted t h a t  oxygen i so topic  ex- 
change i n  minerals is too slow to respond t o  the 
e f f e c t s  of d r i l l i n g .  However, mixing of f l u i d s  i n  
the  w e l l  bore during d r i l l i n g  o r  production causes 
v a r i a b i l i t y  i n  measured downhole temperature logs.  
Such mixing e f f e c t s  can mask o r  alter the  f i n e  
s t ruc tu re  of temperature p ro f i l e s  involving ther- 
m a l  r eversa ls  within the reservoir .  

The i so topic  p r o f i l e  of w e l l  M-84 (Figure 1A) 
is typica l  of w e l l s  from the  cen t r a l  production 
area of the geothermal f i e l d .  Wells i n  t h i s  area 
have values of 6l80 i n  calcites from sandstones 
which imply a narrow zone of high thermal gradient .  
This zone marks the  upper boundary of t he  geother- 
mal reservoi r  and usual ly  co r re l a t e s  w e l l  with the 
onset  of consol idat ion of the  sediments (A-B 
horizon of de l a  PeGa e t  a l . ,  1981). Within the  
reservoi r ,  temperatures i n  t h i s  type of w e l l  
appear t o  be general ly  l imited by the  boi l ing  point  
of the  f l u i d ,  as seen i n  Figure 1A.  

I n  cont ras t ,  a w e l l  on the boundary of t he  
geothermal reservoi r  (M-92, Figure 1B) shows no 
abrupt temperature increase,  but has a more uni- 
form temperature gradient  with temperatures higher 
than those of normal cont inenta l  geothermal gra- 
d ien ts .  The temperature p r o f i l e  i n  t h i s  w e l l  is 
nowhere determined by the  boi l ing  re la t ionship ,  
instead it suggests evidence of horizontal  flow 
i n t o  and out  of t he  reservoi r .  
the  thermal reversa l  seen between 1500 and 17.50 m 
depth. It should be noted t h a t  c a l c i t e s  i n  sha le  
samples from t h i s  w e l l  are f a r  ou t  of i so topic  
equilibrium with the  sandstone calcites and pre- 
sumably the  reservoi r  f l u id .  This  i s  an e f f e c t  of 
the l o w  l o c a l  water:rock r a t i o ,  the s luggish 
reac t ion  between the  hydrothermal b r ine  and the  
r e l a t i v e l y  impermeable sha le ,  and a shor t  dura- 
t i o n  of heat ing (Elders et  al . ,  1977, 1978; 
Olson, 1979). 

This is implied by 

Temperature Dis t r ibu t ion  

Similar p ro f i l e s  of calcite i so topic  temper- 
a tures  from sandstones provide a three-dimensional? 
p i c tu re  of the  s t a b l e  temperature d i s t r i b u t i o n  
throughout t he  reservoi r  p r io r  t o  production. 
Isotopic  temperature contours are p lo t ted  on cross  
sec t ions  across  the  geothermal f i e l d  i n  Figures 2, 
3A, 3 B  and 3C, while Figures 4A and 4B show the  
same data  as depth contour maps of t he  2OO0C and 
30OOC isothermal surfaces ,  respect ively.  

The temperature d i s t r i b u t i o n  appears r a the r  
symmetrical i n  c ross  sec t ions  trending roughly N-S 
(Figures 3A and 3B). 
s y m e t r i c a l  thermal dome (Figure 3A) t o  a “mush- 
room” shaped pa t t e rn  i n  the  more westerly cross  
sec t ion  (Figure 3B). The reason f o r  t h i s  change 
i n  shape can eas i ly  be seen i n  the  d i s t i n c t  E-W 
assymmetry shown i n  both Figures 3C and 4A. 

It changes from a wide, 

The shallow, southwesterly-trending thermal 
plume seen i n  Figures 3C and 4A co r re l a t e s  q u i t e  
w e l l  with the  temperature s t r u c t u r e  reported by 
Mercado (1976). 

The three-dimensional shape of the’ Cerro 
P r i e to  thermal anomaly can bes t  be described as an 
assymmetric dome (roughly wedge-shaped) with sharp 
boundaries t o  the  northwest, w e s t  and southeast  
(Figure 4B). 
toward the  northeast .  A plume of warm water 
(<250°C) appears t o  be discharged i n  a shallow, 
roughly horizontal  aqui fe r  and flows outward 
toward the  southwest (Figures 3C and 4A). This 
plume is  underlain by a zone of cold water which 
in t e r f inge r s  with the  hot  discharge on a f i n e  
scale (Figures 3B and 3C). 

The anomaly deepens m o r e  gradually 

Direction of Fluid Flow 

In many loca t ions  within the  hydrothermal , 
c i r cu la t ion  system i t  is  possible  t o  i n f e r  f l u i d  
flow d i r ec t ion  d i r e c t l y  from the  shape of the  
isotherms. Hot water plumes can be infer red  t o  
be discharged from the  reservoi r  (Figure 3C), 
while f i n e  scale in te r f inger ing  of w a r m  and cold 
f l u i d s  (Figure 3B) can only be achieved by hori- 
zontal  flow ( i n  a d i r ec t ion  roughly perpendicular 
t o  tha t  c ross  sec t ion) .  In  t h e  absence of an 
impermeable caprock, s t eep  thermal gradients  such 
as are found a t  the  upper boundary of t he  reser- 
voi r  (Figure lA), may be explained by a s t rong 
horizontal  component of laminar flow of the  reser- 
voi r  f l u i d  beneath a shallow cold water layer .  

In  addi t ion  t o  oxygen i so topic  da ta ,  infor-  
mation on i so topic  r a t i o s  of carbon and on the  
c a l c i t e  content of sandstones can be u t i l i z e d  as 
clues  t o  f l u i d  flow d i rec t ions .  Figure 5 i l l u s -  
trates the  typ ica l  behavior of these parameters 
using data  from w e l l  M-43. Within the  reservoi r  
(below 1000 m depth i n  w e l l  M-43), the  oxygen and 
carbon i so topic  da ta  i n  sandstones show similar 
trends: 
ing temperature. The concentration of c a l c i t e  i n  
sandstone samples, determined by C02 y ie ld  upon 
acid treatment, a l s o  tends t o  be less a t  higher 
temperatures. This observed trend implies cal- 

both 6I8O and 61% decrease with increas- 
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ci te  p rec ip i t a t ion  i n  low temperature zoneszandlor 
decarbonation o r  calcite d i s so lu t ion  i n  areas of 
higher temperature. I n  the  case of w e l l  M-43, the  
infer red  mechanism is  calcite p rec ip i t a t ion  due t o  
he decrease i n  CaC03 s o l u b i l i t y  as cool recharge h.& ater is heated upon enter ing the hot  reservoi r  

rock. A t  shallow depth i n  M-43 ( 900 m) a g rea t  
increase i n  c a l c i t e  content  of sandstone appears 
t o  co r re l a t e  wi th  a zone of low 61%. This fea- 
t u re  is observed i n  many w e l l s  and appears t o  
occur a t  the  in t e r f ace  of the  shallow, cold, 
organic carbon-rich groundwater layer  with the  top 
of the  heated geothermal br ine .  

Information on f l u i d  flow d i r ec t ions  produced 
using these cri teria f i t  w e l l  with inferences 
developed from observing d i s t r ibu t ions  of hydro- 
thermal mineral zones (Elders e t  al . ,  1980a, 
1980b) and cont r ibu te  t o  the  modelling of na tu ra l  
f l u i d  flow i n  the  Cerro P r i e to  system (Elders 
et  al . ,  1981). 

Fluid-Rock Rat io  

Oxygen i so top ic  analyses have been performed 
on more than 150 whole-rock samples from within 
the  Cerro P r i e to  geothermal reservoi r  (Figure 6). 
These provide information on the  t o t a l  amount of 
oxygen which the  rocks have exchanged with the  
hydrothermal f lu id .  During t h i s  exchange of oxy- 
gen, the  rocks become progressively depleted i n  
180, while the  f l u i d s  are enriched proport ional ly  
i n  t h a t  isotope.  We can think of t h i s  process i n  
terms of a simple mass balance s ince  a l l  oxygen 
atoms l o s t  from the  rock must be accepted by the  
f l u i d  and v i ce  versa .  

The l*oxygen deple t ion  trends shown i n  Figure 
6 ind ica t e  t h a t  when whole-rocks are considered, 
sha l e  is f a r  more suscept ib le  t o  i so topic  exchange 
than is sandstone. 
very f i n e  g ra in  s i z e  and r eac t ive  na ture  of t he  
phy l los i l i ca t e s  which are predominant i n  the 
shales .  
temperatures t o  permit t he  same degree of oxygen 
exchange as t h a t  observed i n  the  sha les .  For t h i s  
reason, the  180 deple t ion  of rock within the  reser- 
voi r  is s t rongly  dependent on rock type as w e l l  as 
on the  temperature d i s t r ibu t ion .  In  order  t o  cal- 
cu la t e  an average l80 deple t ion  f o r  t he  whole 
reservoi r  from whole-rock da ta  (Figure 6) ,  assump- 
t i ons  must be made as t o  the  average sand:shale 
r a t i o  and the  average temperature. For the  pre- 
s e n t  ca lcu la t ion ,  w e  have assumed t h a t  the  sili- 
ca t e  whole-rock sampling is representa t ive  of t he  
average reservoi r  a t  depth, The average 6l80 
value of a l l  whole-rock samples with calcite iso-  
top ic  temperatures grea te r  than 2OO0C (Figure 6) 
is t5 oleo (SMOW) while the  o r i g i n a l  sedimentary 
6180 values average +13 oleo ( infer red  from t h e  
da ta  on low temperature, unal tered samples 
[Figure 63). 

deplet ion represents  an approximate value va l id  

This is eas i ly  explained by the  

Sandstones requi re  a t  least  100°C higher 

This value of 8 "/,o f o r  oxygen i so topic  

u o c k  from below the  present  explorat ion l eve l  
the  explored reservoi r  only; the  inclusion of 

would probably increase  the  calculated water:rock 
r a t i o  by increasing the  r e l a t i v e  volume of rocks 

a t  higher temperatures. The calculated water:rock 
r a t i o  would a l s o  increase i f  the present ly  assumed 
sand:shale r a t i o  were lowered s ign i f i can t ly .  

The 6l80 s h i f t  of the  geothermal f l u i d  i n  
response t o  the  l80 deplet ion of the  r e se rvo i r  
rock is another c r i t i c a l  parameter i n  the  w a t e r :  
rock ca lcu la t ion .  The value chosen f o r  our 
ca lcu la t ion ,  3 o/oo enrichment i n  l*O,  w a s  in fer -  
red from iso topic  analyses of sur face  water and 
reservoi r  water presented i n  Truesdell et al., 
1979. 

..- 
Water 6l80 s h i f t  of rock w t . %  oxygen i n  iock 
Rock 6l80 s h i f t  of f l u i d  w t . %  oxygen i n  f l u i d  
-LI 

8 x 45% 
3 x 90% 

=- 

1.3:l mass r a t i o  

2 3: l  volume r a t i o  (assuming a bulk rock 
densi ty  of 2.3 gmlcc and cold water den- 
s i t y  of 1 gmlcc). 

In  a more recent  evaluat ion (Truesdell 

The use of t h i s  
&., 1981) i t  is  argued t h a t  the  f l u i d  6l80 s h i f t  
may be a s  g rea t  as 4.7 oleo. 
value would lower the  ca lcu la ted  water:rock vol- 
ume r a t i o  to  2:l. 

I f  i t  i s  assumed fo r  s impl ic i ty  t h a t  a l l  of 
the  observed i so topic  exchange (both f l u i d  and 
rock) occurs within the  known reservoi r  volume, a 
value f o r  t he  t o t a l  f l u i d  throughput of the  
geothermal system can be calculated.  
volume of the  reservoi r  so f a r  explored by d r i l l -  
ing is approximately 12 km3 (calculated from 
Figures 3A, 3C and 4) ,  t h e  3: l  volume r a t i o  re- 
quires  t h a t  a minimum of 36 km3 of cold f l u i d  has 
been heated and c i rcu la ted  through the  explored 
pa r t  of the  Cerro P r i e to  geothermal system. This 
ca lcu la ted  volume of f l u i d  would be increased 
markedly i f  b r ines  a l s o  exchange t h e i r  oxygen with 
a l a r g e  heating volume of rock p r io r  t o  en ter ing  
the known reservoi r .  

Since the  

Hydrothermal History 

In addi t ion  t o  de l inea t ing  the  reservoi r  con- 
d i t i ons  p r io r  t o  production, s t a b l e  i so topic  
analyses may a l s o  be used t o  i n f e r  t h e  presence of 
heat ing and cooling t rends i n  t h e  reservoi r .  This 
is poss ib le  because the  exchange of oxygen between 
d i f f e ren t  phases (minerals) and hydrothermal 
f l u i d s  occur a t  d i f f e r e n t  rates. Rapidly exchang- 
ing minerals w i l l  come t o  equilibrium with t h e  
f l u i d  i n  a r e l a t i v e l y  sho r t  t i m e  while more slowly 
react ing phases w i l l  r e t a i n  a "memory" of pre- 
vious condi t ions,  
a l s o  temperature dependent, and so i so topic  
analyses of phases with d i f f e ren t  "memory" spans 
can g ive  us a q u a l i t a t i v e  look a t  the  thermal h is -  
tory. 

These exchange reac t ions  are 

Figure 7 serves  as an example of t he  e f f e c t  
of gra in  s i z e  i n  samples from a w e l l  showing a 
long term warming trend. Different  mineral s i z e  
f r ac t ions  have been analyzed f o r  t h e i r  i so top ic  
composition. It is believed t h a t  t he  oxygen 
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exchange reac t ions  of these minerals with the  
f l u i d  occur a t  the  gra in  boundaries. Therefore 
f i n e r  grained e t e r i a l  w i l l  reach equilibrium more 
rapidly because of its g rea t e r  sur face  area:volume 
r a t i o .  

In  the  samples from w e l l  M-84 (Figure 7) the  
expected re la t ionship  is  observed; the  f i n e s t  
grained si l icate material (< .5p)suf fers  the great- 
est degree of i so topic  exchange with the  f lu id .  
These f i n e  grained si l icates have oxygen i so top ic  
compositions very similar t o  coexis t ing,  coarser 
grained calcite, which is extremely reac t ive .  
coarser  s i l icate  f r ac t ions  (.5-2p and 2-2Op) show 
progressively less exchange with increasing gra in  
s i ze .  
the  reservoi r  rocks. 

The 

Such prograde re la t ionships  are typica l  fo r  

The oxygen isotope da ta  from c a l c i t e  i n  w e l l  
M-114 (Figure 8) however, show anomalous behavior 
due t o  a complex h is tory  involving a recent  
cooling episode. Calcites i n  sha les  genersl ly  
exchange t h e i r  oxygen less readi ly  than those i n  
sandstones (Figure 1B) (Elders et  a l . ,  1977, 1979; 
Olson, 1979) due t o  t h e i r  l o w  permeabi l i t ies .  
However, i n  w e l l  M-114 there  is  an inversion of 
the  sha le  da ta  (open c i r c l e s )  and the  sandstone 
da ta  ( f i l l e d  c i r c l e s )  at  depths from 950 m t o  
1250 m. We i n f e r  t h a t  t h i s  port ion of the  oell  
has undergone recent  cooling from a previous 
higher temperature recorded i n  the  more slowly 
equi l ibra t ing  shales .  As ac tua l  isotope exchange 
rates fo r  these phases are poorly constrained, as 
ye t ,  no quant i ta t ive  t i m e  scale can be calculated 
from these i so topic  var ia t ions .  

Conclusions 

Light s t a b l e  isotope analyses of reservoi r  
f l u i d s  and rock samples from geothermal w e l l s  are 
very useful  too ls  f o r  determining the s i z e ,  shape, 
temperature d i s t r ibu t ion  and flow pa t te rns  within 
a geothermal c i r cu la t ion  system. In  addi t ion ,  such 
analyses provide information on the  f l u i d  through- 
put and thermal h is tory  of t he  system. These 
cons t ra in ts  are necessary input  t o  any coherent 
model f o r  heat  and mass t r ans fe r  through such a 
geothermal system i n  its pre-production state. 
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Figure 1. 
Data shown a re  for  c a l c i t e s  i n  sandstones ( so l id  symbols) and c a l c i t e s  
i n  sha les  (open symbols) and are given as 6l80 r e l a t i v e  t o  SMOW. 
Temperatures (upper scale)  have been calculated using the  equation for  
equi l ibr ium oxygen isotope pa r t i t i on ing  between c a l c i t e  and water 
(Friedman and O'Neil, 1977) assuming a value for  6% of water t o  be 
-8.3 O/oo (Olson, 979). An approximate depth-temperature r e l a t i o n  
for  t he  boi l ing  of pure water (Haas, 1971) and a 3OOC/km geothermal 
gradient  have been included for  reference.  

6l80 vs .  depth p lo t s  for  wel l s  M-84 ( l a )  and M-92 (1B). 
> '  

Mgura 1. Grdficos de 6180 vs. profundidad par  10s p o ~ o s  M-84 (1A) y 
M-92 ( l a ) .  
l l enos)  y a calcitas en l u t i t a s  (punt08 ab ic r tos ) ,  y est& dados en 6180 
r e l a t i v o s  a SMOW. Las temperaturas (escala superior)  se calCularon . 
u t i l i eando  l a  ecuacidn para l a  pa r t i c ion  de  equ i l ib r io  de  isdtopos de 
oxfgeno e n t r e  calcita y agua (Friedman y O ' N e i l ,  19771, suponiendo que 
e l  va lor  de 6180 para e l  agua es -8.3O/oo (Olson, 1979). Como re ferenc ia  
se incluye una re lacidn aproximada e n t r e  profundidad y temperatura para 
l a  ebul l ic idn  d e l  agua (Haas, 1971) y un gradiente  geothrmico de  
3OoC/km. 

Los datos  corresponden a calcitas en a ren iscas  (puntos 

t 
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Figure 2. 
mal f i e l d  showing locat ions of some of the  w e l l s  
from which s t ab le  i so topic  da t a  have been acquired 
(open and f i l l e d  c i r c l e s ) .  
"P" represents  the  loca t ion  of the  power plant  and 
the  hashed l i n e  represents  the  ra i l road .  Numbered, 
f i l l e d  circles connected by so l id  l i n e s  ind ica te  
w e l l s  which w i l l  be seen on cross  sec t ions  (Figures 
3A, 3B, and 3C of t h i s  paper). 

Location map of the  Cerro P r i e t o  geother- 

The rectangle  labeled 

Figura 2. 
P r i e t o  indicando la  loca l izac idn  de  algunos de  10s 
pozos de 10s que se obtuvieron da tos  de isdtopos 
e s t ab le s  (c f rcu los  ab ie r tos  y l lenos) .  
rectdngulo indicado con una "Pr corresponde a l a  
loca l izac idn  de  la  p lan ta  geotermoeldctrica y l a  
l i n e a  recta indica  el f e r roca r r i l .  fos cf rcu los  
l l enos  y numerados, unidos por medio de  l fneas ,  
indican 10s pozos que se incluyen en 10s cor t e s  
t ransversa les  (Figuras 3A, 38 y 3C d e  este tra- 
bajo). 

Mapa d e l  campo geotdrnico de Cerro 
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Figure 3. 
geothermal f i e l d  showing isotherms infer red  from 
oxygen i so topic  compositons of c a l c i t e  i n  sandstones. 
Heavy v e r t i c a l  l i nes  ind ica te  w e l l s  and numbers can 
be used t o  iden t i fy  loca t ion  on the  index map 
(Figure 2 ) .  These cross  sec t ions  have been drawn 
without v e r t i c a l  exaggeration. 
north c ross  sec t ions  crossing the  main production 
f i e l d ;  from well M-92 t o  well M-94 on Figure 2 .  
(B) Another roughly south-north c ross  sec t ion  
passing j u s t  w e s t  of the  main production f i e ld ;  
from well 0-473 t o  well M-7 ( see  Figure 2) .  (C) A 
roughly southwest-northeast c ross  sec t ion  crossing 
the  main production f i e l d ;  from well M-6 t o  w e l l  
M-107 (see Figure 2 ) .  

Cross sect ions through the  Cerro P r i e t o  

(A) Roughly south- 

' 

Flgura 3. 
geotdrnico de  Cerro P r i e to  mostrando las isotermas 
in fe r idas  a p a r t i r  de  las composiciones i so tdpicas  
de las calcitas en areniscas .  Las l fneas  v e r t i -  
cales indican pozos, y 10s n h e r o s  pueden u t i l -  
i z a r s e  para i d e n t i f i c a r  s u  loca l izac idn  en l a  mapa 
fndice  (Figura 2). 
dos sin exageracidn ve r t i ca l .  (A) Corte aproxima- 
damente norte-sur cruzando e l  campo pr inc ipa l  de 
produccidn; d e l  pozo M-92 a1 M-94 en l a  Figura 2. 
(B) Q t r o  co r t e  aproximadamente norte-sur pasando 
apenas a1 oes t e  d e l  campo pr inc ipa l  de produccidn. 
d e l  pozo 0-473 a1 M-7 (ver  Figura 2). (C) Corte 
aproximadamente suroeste-noreste cruzando e l  campo 
p r inc ipa l  de produccidn, d e l  pozo M-6 a1 M-107 
(ver  Figura 2). 

Cortes t ransversa les  d e l  campo 

Estos co r t e s  han s ido  dibuja- 
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Figure 4. 
in fer red  from oxygen i so topic  compositions of c a l c i t e  i n  sandstones. 
w e l l s  from which da ta  were used i n  generating these maps. 
cluded f o r  reference.  
inversions.  

Contour maps ind ica t ing  the  depth (meters) t o  t h e  2OOOC (A) and 300OC (B) isotherms 
F i l l ed  c i r c l e s  represent  

Several well numbers have been in- 
I n  some areas  isothermal contours converge or  c ross  due t o  temperature 

Mgura 4. Mapas de  contornos 
(B) i n fe r idas  a p a r t i r  de las composiciones isotdpicas  d e l  oxfgeno de c a l c i t a s  en areniscas .  
Cfrculos l l enos  representan pozos de 10s cuales se u t i l i za ron  da tos  para e laborar  e s tos  mapas. 

icando l a  profundidad de  las  isotermas de 200' C (A), y 300' C 

indicando inversiones de temperatura. 

t 

, 
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for  samples from w e l l  M-43 
18 plo t ted  against t h e i r  sampling depths. 

( f i l l e d  c i r c l e s )  and c a l c i t e  i n  sha le  (open c i r c l e s ) .  Temperature cor re la t ion  
and boi l ing  curve a re  as described i n  Figure 1. (B) 6 C r e l a t i v e  t o  PDB 
fo r  samples shown i n  Figure 5A. 
( f i l l e d  c i r c l e s )  and shale  (open c i r c l e s )  samples shown i n  Figures 5A and 5B. 
Calc i te  yield is calculated from the amount of CO2 released during reac t ion  
with orthophosphoric acid. 

(A) 6 0 of c a l c i t e  i n  sandstone 

13 
(C)  Calc i te  content (wt %) of sandstone 

Figura 5 .  
d e l  pozo M-43 graficados contra  l a  profundidad d e l  muestreo. 
calcitas en areniscas  (c f rcu los  l lenos)  y calcitas en l u t i t a s  (c€rculos abier-  
tos ) .  Las temperaturas de correlacidn y l a  curva de ebu l l i c idn  son igua les  a 
la8 desc r i t a s  en la Figura 1. 
Lndicadas en l a  Figura 5A. (C) Contenido de c a l c i t a  ( X  en peso) en a ren iscas  
(c f rcu los  l lenos)  y l u t i t a s  (c f rcu los  ab ie r tos )  para las  muestras indicadas en 
la8 Flguras 5A y 5B. E l  contenido de calcita se ca lcu ld  a p a r t i r  d e l  0 2  pro- 
ducido a l  reaccionar con dcldo or tofosfdr ico.  

Datos sobre isdtopos e s t ab le s  y contenido de c a l c i t a  de muestras 
(A) 6180 para 

(B) 613C r e l a t i v o  a1 PDB para las  muestras 
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Figure 7.  
components separated f r o m  shale samples  from w e l l  
M-84. 6 0 values of c a l c i t e s  as well as  four 
s i z e  f r ac t ions  of s i l i c a t e  mater ia l  a r e  shown with 
respect  t o  t h e i r  depth of sampling i n  the w e l l .  
The > 2 0 ~  s i l i c a t e  s i z e  f r ac t ion  ( f i l l e d  c i r c l e s )  
general ly  gives  a good approximation of the whole 

18 rock 6 0 of the  sample. A s ing le  whole-rock 
analysis  ( X I  has been included i n  t h i s  diagram. 

Oxygen i so top ic  compositions of  various 

18 

Ngura  7. 
var los  componentes separados de muestras de l u t l -  
t a s  d e l  pozo M-1-84. 
cltas y para cuatro p r a n u l w e t r f a s  de  mater la les  
s l l l c d t l c o s  se Indican en funcldn de  l a  profundl- 
dad de la muestra en e l  poro. La f raccldn de  slll- 
ca tos  de tamaZio >2& (cfrculos  l lcnos)  general-. 
mente da una buena apraximacldn d e l  6180 
correspondlente a l a  roca entera de l a  muestra. 
vu este dlagrama se lncluye un so lo  anhisis de 

Qmposlclones lsotdplcas  d e l  oxfgeno de 

Los valores  6180 para las cal-  

k.)ca en te ra  (x). 

Figure 6 .  6 18 0 of whole-rock vs.  6 18 0 of c a l c i t e s  
i n  coexis t ing sandstone for  154 sha le  and sandstone 
cu t t i ngs  samples col lected from locat ions d i s t r i b -  
uted throughout the Cerro P r i e t o  area,  The corre- 
l a t i o n  of 6 18 0 of c a l c i t e  i n  sandstone t o  tempera- 
t u r e  i s  the same as tha t  shown i n  Figure 1. 

deplet ion i n  l80 a t  high temperatures. 
t o  i n t e rac t ion  of i s o t o  i c  exchange between 

tered rock samples, presumable ind ica t ing  o r i g i n a l  
sedimentary whole-rock 6l80 values ,  a re  found a t  
low temperatures (high c a l c i t e  6l80).  

Both whole-rock sandstones and shales  show 
This i s  due 

the  rock and the low 6 11 0 hydrothermal f lu id .  Unal- 

Flgura 6. 
c a l c l t a s  en a ren l scas  coexls tentes  para 154 mues- 
t r a s  de r eco r t e s  de l u t l t a s  y arenlscas  obtenldas 
en local idades d l s t r l b u l d a s  pot  todo el drea de  
Cerro Prleto.  La co r r r e l ac ldn  de  6180 para calcl- 
t a s  en arenlscas  con l a  temperatura es Q u a l  a l a  
dada en l a  Ngura 1. Tanto las areniscas  como l a s  
l u t l t a s  de rocas en te ra s  muestran una reduccldn en 
l80 a a l t a s  temperaturas. Esto se debe a1 l n t e r -  
camblo lsotdplco e n t r e  l a  roca y e l  f l u i d o  hldro- 
termal de bajo 6180. Muestras de  rocas s i n  
a l t e r a r ,  probablemente lndlcando 10s va lo res  o r l -  
glnalee de 6180 para las rocas sedimentarias 
enteras ,  se encuentran a ba j a s  temperatura ( ca l c i -  
t a s  con a l t o  6180). 

6180 para roca en te ra  vs. 6180 para 
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i a  Figure 8 .  6 0 vs. depth diagram showing d a t a  
from calcites i n  sandstones ( f i l l e d  c i r c l e s )  and 
calcites i n  shales  (open circles) from the  w e l l  
M-114. 
t h a t  i n  Figure 1. 

The temperature scale used i s  i d e n t i c a l  t o  

Figura 8. Diagrama 6% vs. profundidad mos- 
trando datos  de calcitas en a ren i scas  ( c f r cu los  
l l enos )  y d e  ca l cy ta s  en l u t i t a s  ( c f r cu los  abier- 
tos)  para  e l  pozo M-114. La escala d e  temperatura 
es iddnt ica  a l a  de  l a  Flgura 1. 
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INTERCAMBIO DE ISOTOPOS DE OXIGENO EN ROCAS Y 
MINERALES DEL SISTEMA GEOTERMICO DE CERRO PRIETO: 
INDICADORES DE LA DISTRIBUCION DE TEMPERATURA Y 

DEL FLUJO DE FLUID0 

RESUHEN 

Las composiciones de  isdtopos de  oxfgeno 
fueron medidas en nuestras  de  r e c o t t e s  y n6cleos 
de  nds de  40 pozos d e l  campo geotdtraico de  Cerro 
P r i e t o  cuyas profundidades alcanzan a mds de 3.5 
km. 
profundidad dan informacidn sobre l a  d i s t r ibuc idn  
tridimensional de l a  tenperatura  y d e l  f l u j o  d e  
fluidos.  Estos pardmetros tambidn indican varia- 
c iones en l a  h i s t o r i a  de  10s procesos hidroter- 
males en l a s  d i f e r e n t e s  dreas d e l  campo 
geotdrmico. 

Los p e r f i l e s  de las razones isotdpicas  versus 

Los p e r f i l e s  isotdpicos de oxfgeno de  las  
calcitas que rel lenan 10s poros de  las a ren i scas  
parecen d a r  una medida conf i a b l e  de  l a  r ec i en te  
d i s t r ibuc idn  d e  temperatura d e  e q u i l i b r i o  en e l  
campo an te s  d e  que comenzara l a  produccidn. 
t iendo de  e s tos  da tos  se e l abord  un mapa tridimen- 
s i o n a l  de t a l l ado  de las  temperaturas d e  e q u i l i b r i o  
para  el  campo geot&naico. 
gradientes  t&rmicos puede u t i l i z a r s e  para desar- 
r o l l a r  un modelo c u a l i t a t i v o  d e  las direcciones de  
f l u j o  de agua c a l i e n t e  en este sistena convectivo 
an te s  de su explotacidn. En pa r t i cu la r ,  e n  gran 

Par- 

La d i s t r i b u c i d n  d e  10s 

p a r t e  d e l  campo, l a  pa r t e  superior  d e l  yacimiento 
geot&rraico estd indicada por pradientes  tdrmicos 
extremadamente a l t o s  que implican que en aque l l a s  
regiones la t ransferencia  v e r t i c a l  de c a l o r  es 
ine f i c i en te .  Si no e x i s t e  una ba r re ra  impermeable 
a 1  f l u j o ,  este gradiente  a l t o  puedo ind ica r  una 
componente muy f u e r t e  d e  f l u j o  horizontal  en e l  
yaciemento ca l i en te ,  debajo de  una capa mds somera 
de  agua subterrdnea f r f a .  Los pozos cercanos a 10s 
lfmites d e l  campo geot4rmico frecuentenente 
presentan invets iones de temperatura con l a  pro- 
fundidad, indicando tambign f u e r t e s  conponentes 
horizontales  d e  f l u j o  de  f lu idos  en l a  p e r i f e r i a  
d e l  sistema de  circulacidn. 

Se ca l cu ld  un balance d e  masa u t i l i zando  l a  
disminucidn de  l8O medida en muestras de  rocas 
en te ra s  ("whole-rock samples") obtenidas de  pozos 
de  Cerro P r i e to ,  y e l  enriquecimiento de  l8O 
i n f e r i d o  de las  salrnueras geotdrmicas. Ute 
cdlculo implica una razdn vodlumdtrica t o t a l  
agua:roca de alrededor d e  3:l durante  la  h i s t o r i a  .- 
d e l  sistema de  Cerro Prieto. id 

Paleotemperaturas que d i f i e r e n  d e l  rdgimen 
tdrmico a c t u a l  se estudiaron mediante e l  examen de 



sisternas de n ine ra l e s  coexis ten tes  que lian in te r -  
cambiado sus  oxcgenos con l a s  sa l sueras  
geotdrmicas a d i f e r e n t e s  -velocidades. Eventos de  
muy co r t a  duracidn es tdn  reg is t rados  por  sisteioas 
aue intercambian SUB oxfgenos m d s  lentanente,  Ld tales como silicatos y c a l c i t a s  en l u t i t a s  re la -  
tivamente imperseables. 
a 10s lfmites d e l  canpo se observan h i s t o r i a s  
t&micas retrogradas. En e s t a s  zonas l imf t rofes ,  
e l  f u e r t e  f l u j o  hor izonta l  puede producir e f ec tos  
de  calentauiento o enfriamiento de  c o r t a  duracidn 
a1 cambiar levenente l a  velocidad o d i recc idn  de  
f l u j o  d e l  f l u ido  hidrotermal. 

I NTKODUCC ION ( 

En algunas dreas cercanas 

Los es tudios  de intercambio y pa r t i c idn  de  
isdtopos de  oxfgeno y carbono en t r e  rninerales y 
f lu idos  geotdrmicos pueden d a r  una idea sobre las 
in te racc iones  agua-roca dentro de  un campo 
geotdrmico. En 10s minerales, las razones 
i so tdpicas  r e su l t an te s  (6% y 6l3C) indican tan to  
e l  grado de reaccidn como l a  temperatura a l a  cua l  
ocu r r id  la  reaccidn (Clayton et  al., 1968). 

Muestras de  r eco r t e s  d e l  subsuelo de  mds de  
40 pozos de Cerro Prieto fueron analizadas para 
determinar l a  sistemdtica de  10s isdtopos de  
oxfgeno y carbono en c a l c i t a  y s i l i c a t o s  d e l  
sistema geotdmico. 
para e s tud ia r  l a  in te racc idn  agua-roca dent ro  d e l  
campo. En pa r t i cu la r ,  uti l izamos e s t o s  da tos  
i so tdpicos  para  determinar: 

Helaos u t i l i t a d o  e s t o s  da tos  

( I )  La d i s t r ibuc idn  de  temperatura en e l  
yacilaiento an te s  d e  s u  explotacidn, y el  tamaiio 
y La f o r i  d e l  yacimiento perforado has ta  e l  
moment o ; 
( 2 )  La d i recc idn  l o c a l  d e l  f l u j o  d e  f lu idos  
(recarga y Jescarga);  
( 3 )  E l  promedio de la  razdn agua/roca en e l  
campo; 
(4)  La h i s t o r i a  d e  10s cambios loca l e s  d e  t e m -  
pera tura  en el  campo. 

INDICADORES ISOTOPXCOS DE TEMPEKATUKA 

La composicidn i so tdpica  d e l  oxfgeno de  las  
salmueras geotdnaicas d e l  sistema d e  Cerro P r i e to  
presenta pocas variaciones,  con va lores  de  6180 d e  
aproximadamente -8.3'/00 (SttOW) en todo e l  canpo 
(Elders et al., 1977, 1973; Olson, 1979; Truesde l l  
e t  a l e ,  1979, 1981). Debido a e s t a  uniformidad en 
l a  composicidn i so tdpica  d e  10s f lu idos ,  ios 
va lo res  6I8O d e  10s minerales hidrotermales se 
pueden re lac ionar  directamente con l a s  tempera- 
t u r a s  tedricas d e  equ i l ib r io  isotdpico. Se hi20 
una correlacidn e n t r e  el 6% d e  l a  c a l c i t a  y l a  
temperatura empleando l a  ecuacidn para l a  
pa r t i c idn  i so tdpica  d e  e q u i l i b r i o  e n t r e  calgita y 
agua (Friedman y O ' N e i l ,  1977). usando -8.3 l o o  

rmal (Olson, 1979). 

ciones con La profundidad de las  razones 
i so tdpicas  d e l  oxfgeno en c a l c i t a s  de aren iscas  en 
10s pozos t4-84 y N-92 respectivamente. La 

var ios  orfgenes. 
importantes son las variaciones loca l e s  o d e  co r to  

& , d i s p e r s i d n  en este t i p 0  d e  diagrama puede tener  
Quizds 10s dos f ac to res  d s  

plazo en la composicidn i so tdpica  d e l  f lu ido ,  y la  
f a l t a  de equ i l ib r io  e n t r e  el mineral y e l  f luido.  

E l  equ i l ib r io  mineral-fluido se a lcanzard  m& 
rapidamente en rocas que t ienen una abundante can- 
t idad  de f lu ido  ( a l t a  permeabilidad) , y minerales 
que facilmente pueden intercambiar sus  oxfgenos 
con e l  f luido.  
permeables c a s i  siempre reune e s t o s  dos c r i t e r i o s .  
Estudio an te r io re s  (Elders  et  al.. 1977, 1978; 
Olson, 1979) han demostrado que e l  6180 d e  calci- 
tas en a ren iscas  da l a  mejor indicacidn sobre e l  
perf il de tenperaturas d e  equ i l ib r io  en cada pozo. 
Utros minerales y t l pos  de rocas menos permeables 
no s e  encuentran frecuentemente en e q u i l i b r i o  con 
e l  f lu ido  hidrotermal. 

La calcita en poros de  a ren iscas  

Hay que hacer no tar  que e l  intercambio d e  
isdtopos de  oxfgeno es demasiado l en to  para ser 
afectado por las operaciones de perforacidn. 
mezcla de f lu idos  en e l  pozo durante l a  
perforacidn y produccidn causa, s i n  embargo, 
var iac iones  en 10s p e r f i l e s  de  tenperaturas medi- 
dos en 10s pozos. Estos e fec tos  de mezcla pueden 
enrnascarar o a l t e r a r  10s f inoe  d e t a l l e s  d e  10s 
perf tles d e  temperatura cuando hay inversiones d e  
tenperatura dent ro  d e l  yacimiento. 

La 

E l  p e r f i l  isotdpico d e l  pozo Iy-84 (Figura 1A)  
es t fp i co  d e  pozos d e  l a  pa r t e  c e n t r a l  d e l  drea d e  
produccidn d e l  campo geotdrmico. En pozos de  esta 
drea, las c a l c i t a s  de  a ren iscas  t ienen va lores  d e  
6180 que implican una zona angosta con un gra- 
d i e n t e  tdnnico a l to .  Esta zona seiiala el  l f m i t e  
super ior  d e l  yacimiento geotdrmico, y generalmente 
cor re lac lona  b ien  con el comienzo d e  l a  
consolidacidn d e  10s sedimentos (horizonte A-8 d e  
de l a  Peaa et  al., 1981). En este t i p o  d e  pozo 
las temperaturas dent ro  d e l  yacimiento general- 
mente parecen estar l imi tadas  por e l  punto d e  
ebu l l i c idn  d e l  f lu ido ,  ta l  como se observa en e l  
Figura 1A. 

Por o t ro  lado, un pozo en e l  lfmite d e l  
yacimiento geotdrmico (M-92, Figura i B )  no 
presenta aumentos abruptos de  temperatura, pero  
t i e n e  un gradien te  tdrmico mds uniforme, con ten- 
pera turas  mayores que las correspondientes a1 gra- 
d i e n t e  geot&mico cont inenta l  normal. 
pozo, e l  p e r f i l  de  temperatura en ninguna p a r t e  
estd deterininado por l a  re lac idn  de  ebul l ic idn;  en  
cambfo parece ind icar  un f l u j o  hor izonta l  hac ia  
adentro y hac ia  a fuera  d e l  yacimiento. 
sugerido por las inversiones de temperatura obser- 
vadas e n t r e  1500 y 1750 m de profundidad. 
s eaa l a r se  que en este m i s m q  pozo, las  calcitas d e  
muestras de  l u t i t a s  es tdn  muy fue ra  d e  e q u i l i b r i o  
con las calcitas d e  las  aren iscas ,  y posiblemente 
tambidn con e l  f lu ido  d e l  yacimiento. a t e  es un 
e fec to  de l a  razdn aquazroca. localmente ba ja ,  d e  
l a  lenta reaccidn e n t r e  l a  salmuera hidrotermal, y 
l a  l u t i t a  relativam 
perfodo d e  calentamiento (Elders e t  a le ,  1977, 

En este 

Esto est& 

Debe 

impermeable, y d e l  corto 

1978; Olson, 1979). 

D BUCION DE TENPERATZMAS 

Simi lares  p e r f i l e s  d e  temperaturas basados en 
isdtopos d e  calcita en a ren iscas  i l u s t r a n  l a  
d i s t r ibuc idn  tridimensional de las temperaturas 
e s t ab le s  en e l  yacimiento an te s  d e  que comenzara 
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s u  explotacidn. 
se muestran e n . l a s  Figuras 3A, 38 y X para las 
secciones t ransversales  d e l  campo indicadas en l a  
Figura 2. 
se presentan en planta  como curvas de  igua l  pro- 
fundidad correspondientes, res ectivamente, a l a s  
supe r f i c i e s  isotdrmicas de  200 y 3OOo C. 

Las isotermas basadas en isdtopos 

En l a s  Figuras 4A y 4 8  10s misnos da tos  

g 

En las secciones de  rumbo aproximadamente 
norte-sur, l a  d i s t r ibuc idn  de  temperaturas parece 
bas t an te  simdtrica. Varfa de  un dono tdrmico 
amplio y simhtrico (Figura 3A) ,  a una foriaa seme- 
j a n t e  a un hongo en l a  seccidn nds occidental  
(Figura 3B). La razdn de  este cambio de  forma se 
puede ver  facilmente en l a  evidente asimetrfa 
este-oeste indicada en l a s  Figuras 3C y 4A. 

E l  penacho tdrmico somero de  rumbo sudoeste, 
indicado en l a s  Figuras 3C y 4A, correlaciona bien 
con l a  e s t ruc tu ra  tdrmica dada por Mercado (1976). 

La forma tridimensional de  l a  anomalfa 
tdrmica de  Cerro P r i e to  puede desc r ib i r se  mejor 
c m o  un domo asime'trico (aproximadamente con una 
forma de cuiia) con l h i t e s  empinados hacia  e l  
noroeste,  o e s t e  y sudeste  (Figura 4 B ) .  La 
anomalfa se hace gradualmente mds profunda hacia 
e l  noreste. Un penacho de ague c a l i e n t e  (<250 C )  
parece descargar en un accuffero soaero approxima- 
damente horizontal ,  y f luye  hacia afuera  en 
direccidn sudoeste (Figuras X y 4A). E s t e  
penacho yace sobre una ZOM de  agua f r f a ,  l a  que, 
en pequeiia escala ,  se i n t e r c a l a  con l a  descarga 
c a l i e n t e  (Figura 38 y X). 

DIdECCION UEL FLUJO DE FLUID0 

En muchos puntos d e l  sistema de  c i r cu lac idn  
hidrotermal es posible  i n f e r i r  l a  d i r ecc idn  d e l  
f l u j o  de f lu ido  directamente de  l a  forma de  las 
isotennas. 
agua c a l i e n t e  sa l en  d e l  yacimiento (Figura 3 C ) ,  
mientras que l a  intercalacidn en pequeiia escala de  
f lu idos  f r f o s  y c a l i e n t e s  (Figura 3B) s d l o  puede 
log ra r se  nediante un f l u j o  horizontal  (en una 
direccidn aproximadamente perpendicular a1 c o r t e  
t ransversal) .  
impenbeable, 10s a l t o s  gradientes  de  temperatura, 
t a l  como 10s que se encuentran en e l  l h i t e  supe- 
r i o r  d e l  yacimiento (Figura l A ) ,  pueden expl icarse  
con una f u e r t e  componente horizontal  de  f l u j o  l a m -  
i n a r  de f lu idos  d e l  yacimiento, debajo de  una capa 
somera de ague f r f a .  

Se puede i n f e r i r  que 10s penachos de  

S i  no e x i s t e  una capa s e l l o  

Ademds de  10s da tos  de isdtopos de oxfgeno, 
l as  razones isotdpicas  d e l  carbono y e l  contenido 
de  calcita en las areniscas  se pueden u t i l i z a r  
como ind ic ios  de l a  direccidn d e l  f l u j o  de  f l u i -  
dos. 
t f p i c o  d e  e s t o s  pardmetros ut i l izando da tos  d e l  
pozo M-43. Dentro d e l  yacimiento (en e l  pozo X-43 
debajo de 1000 m de porfundidad) 10s da tos  
isotdpicos de  oxfgeno y carbono presentan tenden- 
cias similares: 
disminuyen a1 aumentar l a  temperatura. 
concentracldn de  calcita en muestras de  areniscas ,  
determinada a p a r t i r  d e l  C02 producido a1 t r a t a r -  
l a s  con dcido, tambien t iende a ser menor a1 
aumentar l a  temperatura. Esta tendencia implica l a  
p rec ip i t ac idn  de  calcita en ZOMS de  b a j a  tempera- 
t u r a  y/o descarbonatacidn o disolucidn d e  calcita 

En l a  Figura 5 se i l u s t r a  e l  comportamiento 

tanto e l  61% como el  6 1 3 ~  
La 

en dreas de a l t a  tenperatura. En e l  caso d e l  pozo 
M-43, e l  mecanismo in fe r ido  es l a  p rec ip i t ac idn  de  
calci ta  debido a l a  disuinucidn de  l a  solubi l idad 
de CaC03 a1 ca l en ta r se  e l  agua f r f a  de  recarga,  
cuando penetra en l a  roca c a l l e n t e  d e l  yacimiento. -b 
En e l  M-43, a profundidades soueras (9Oi) m ) ,  un 
gran aumento en e l  contenido de  c a l c i t a  parece 
e s t a r  correlacionado con una zona de  bajo 613C. 
Esta c a r a c t e r f s t i c a  se observa en iauchos pozos y 
parece o c u r r i r  en l a  supe r f i c i e  d e  contact0 e n t r e  
l a  capa souera de  agua subterrdnea f r f a ,  r i c a  en 
carbono, y e l  tope de  l a  salmuera geotdrmica 
cal iente .  

La informacidn sobre l a  direccidn d e l  f l u j o  
de f lu ido  obtenida usando e s t o s  c r i t e r i o s  con- 
cuerda blen con l a  d i s t r ibuc idn  observada d e  zonas 
de minerales hidrotermales (Elders et  al.,  1980a. 
1980b), y contribuye a1 modelado d e l  f l u j o  n a t u r a l  
de  f luidos en e l  sistema de Cerro P r i e t o  (Elders 
e t  al., 1981). 

RAZUN FLUIUO-ROCA 

Se real izaron a n d l i s i s  isotdpicos de  oxfgeno 
e n  mds de  150 muestras de  rocas en te ra s  d e l  
yacimiento geotdrmico d e  Cerro P r i e t o  (Figura 6). 
Estos suninis t raron informacidn sobre l a  cantidad 
t o t a l  de oxfgeno que las rocas han intercambiado 
con e l  f l u i d o  hidrotermal. Durante este intercam- 
b io  de oxfgeno las rocas perdieron progresivamente 
130 mientras que 10s f lu idos  se enriquecieron pro- 
porcionalmente en este isdtopo. 
en este proceso en tdminos d e  un simple balance d e  
masa, ya que todos 10s dtomos de  oxfgeno perdidos 
por l a  roca deben ser aceptados por e l  f lu ido ,  y 
viceversa.  

Se puede pensar 

L a s  tendencias en l a  pdrdida de  l8O indicadas 
en l a  Figura 6 muestran que cuando se  consideran 
rocas enteras ,  l a  l u t i t a  es mucho mds suscep t ib l e  
a intercambios isotdpicos que l a  arenisca.  E s t 0  
se expl ica  facilmente por e l  tamaiio de grano muy 
f i n o  y l a  naturaleza reactiira de  10s f i l o s i l i c a t o s  
que predominan en l a s  l u t i t a s .  Las a ren i scas  
requieren por l o  menos 100°C uds de  tenperatura  
para permit i r  e l  m i s m o  grado de  intercambio de  
oxfgeno que se observd en l a s  l u t i t a s .  
razdn, l a  reduccidn d e  l80 en l a s  rocas d e l  
yacimiento depende inucho d e l  t i p o  de  roca y de  l a  
d i s t r ibuc idn  de  temperatura. 
reduccidn promedio de la0 en un yacimiento usando 
da tos  de rocas en te ra s  (Figura 6 )  es necesario 
hacer suposiciones sobre l a  razdn promedio 
a rena : lu t i t a ,  y sobre l a  temperatura pronedio. En 
10s cdlculos presentados aquf se supuso que e l  
muestreo de s i l i c a t o s  en rocas en te ra s  es 
representat ivo d e l  yacimiento prouedio a profundi- 
dad. E l  valor  promedio de  6180 es + S0/oo (SMOW) 
para todas las muestras en te ra s  de rocas con t e m -  
peraturas  basadas en isdtopos de c a l c i t a  uayores 
de 2OO0C (Figura 6 )  mientras que e l  promedio d e  
6l:O para va lo res  sedimentarios o r ig ina l e s  e8 + 
13 /oo ( in fe r ido  de  da tos  de  muestras s i n  alterar 
de baja  temperatura [Figura 61). 

Por esta 

A f In de  ca l cu la r  l a  

Este v a F r  de  l a  reduccidn isotdpica d e l  
oxfgeno de  8 /oo es aproximado, vdl ido solamente 
para e l  yacimiento explorado; l a  lnclusldn d e  
rocas  s l t uadas  debajo d e l  n ive l  ac tua l  d e  
exploracidn probableuente aumentarfa l a  razdn 
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agua:roca calculada debido a1 auuento d e l  volumen 
r e l a t i v o  de rocas con major temperatura. La razdn 
agua:roca calculada aumentarfa tambidn si l a  razdn 
a rena : lu t l t a  que se suposo aquf fuera  a disminuir 

ignificativarnente. 

E l  desplazamiento 6% en  10s f lu idos  
geotdrmicos debido a l a  reduccidn d e  180 en l a  
roca d e l  yacimiento es o t r o  parifmetro c r f t i c o  en 
e l  cdlculo de  l a  razdn a ua-roca. E l  enri-  
queciiniento de 3Ofoo en 
nuestros cdlculos fue  in fe r ldo  de  a n d l i s i s  
i so tdpicos  de  aguas supe r f i c i a l e s  y d e l  
yacimiento, presentados por Truesdell  e t  a l e ,  

Despalzamiento '*O en l a  roca 

Desplazamiento 180 en e l  f lu ldo  
% en peso de oxkeno  en l a  roca 

X en peso de  oxfgeno en e l  f lu ido  
8 x 45% 
3 x 90% 

seleccionado para 

1979. 

I 

Rota 

X -- 
- 1.3: 1 razdn mdsica 

= 3:l  razdn volumdtrica (suponiendo una den- 
sidad global de  l a  roca de  2.3 g/cm3 y una 
densidad d e l  agua f r f a  de  1 g/cm3) 

En una evaluacldn wds r ec l en te  (Truesdell  e t  
al . ,  198i) se d i scu r re  que e l  desplazamiento 
en e l  f lu ido  puedo alcanzar hasta  4.7O/oo. 
de  este va lor  disminuirfa l a  razdn volumdtrica 
agua:roca calculada a 2:l .  

E l  us0 

Si para s impl i f i ca r  se supone que todos 10s 
lntercambios isotdpicos observados (en f lu idos  y 
rocas)  ocurren dent ro  d e l  volunen conocfdo d e l  
yacimiento, se puede ca l cu la r  e l  f lu ldo  t o t a l  que 
c i r c u l d  a t ravds d e l  sistema geotdrmico. Ya que 
e l  volumen d e l  yacimiento explorado has ta  ahora 
mediante perforaciones es de uno8 12 km3 (calcu- 
lado  a p a r t i r  d e  las Figuras 3A, 3C y 4) l a  razdn 
voluudtrica 3:l requiere que un mfnimo d e  36 km3 
de agua f r f a  haya s ido  calentado y c i rcu lado  a 
t ravds  de  l a  pa r t e  explorada d e l  sistema 
geot&nnlco d e  Cerro Prleto.  
l ado  de f lu idos  aumentarfa apreciablemente si l a s  
salmueras, an t e s  de  e n t r a r  a1 yacimiento conocido, 
intercambiaran tambidn BUS oxfgenos con un gran 
volumen de roca que produzca calor .  

E s t e  volumen calcu- 

HISTOKIA HIDROTEKMAL 

Ademds de  de l lnear  las condlciones d e l  
yacimiento an tes  de  comenzar l a  produccldn, 10s 
a n d l i s i s  de lsdpos es t ab le s  pueden tambign ser 
usados para i n f e r i r  si e l  yacimiento estd ten- 
diendo a en f r i a r se  o calentarse.  
debido a que e l  intercambio de  oxfgeno e n t r e  
d i f e ren te s  f a ses  (minerales) y f lu idos  h ldro ter -  
males ocurre a d l f e ren te s  velocidades. Los 
minerales que lntercamblan rayldamente se equl l i -  
bran con e l  f lu ido  en un perfodo relativamente 
cor to ,  mientras que las f a ses  que reaccionan len- 

mente "recuerdan" las  condlciones an ter lores .  

Esto es pos ib le  

w 8 t a s  reacciones d e  intercamblo tambidn dependen 
de  l a  temperatura; por l o  tanto,  10s a n d l l s i s  
Lmtdpicos de f a ses  con d l f e ren te s  "perfodos de  

memoria" pueden da r  una idea c u a l i t a t i v a  de  l a  
h i s t o r l a  t&rmica. 

La Figura 7 s i r v e  como ejemplo d e l  e f ec to  d e l  
tamaao de grano en las muestras de  un pozo que 
presenta un la rgo  perfodo de calentamiento. 
d i f e ren te s  fracciones de  grano de  10s minerales 
fueron analizadas a f i n  de  determinar BUS composi- 
clones isotdpicas .  Se Cree que las reacciones de 
intercamblo de oxfgeno en t r e  e s tos  minerales y e l  
f lu ido  ocurren en l a  supe r f i c i e  de  contact0 e n t r e  
10s eranos. 
f i n o  alcanzard equ i l ib r io  mucho mds rapidamente 
debido a su  razdn superficie:volumen mayor. 

Las 

Por l o  tan to  un material de grano nds 

En las muestras d e l  pozo ti-84 (Figura 7)  se 
observa l a  re lac idn  esperada; 10s mater ia les  
s i l i c d t i c o s  de  grano mds f i n o  (<0.5p) presentan e l  
mayor grado de intercambio isotdpico con e l  
f luido.  Estos s i l l c a t o s  de grano f ino  t ienen com- 
posiciones isotdpicas  de  oxfgeno louy s lmi la res  a 
l a s  de c a l c i t a s  coexistentes de  grano mayor, las 
que son extremadamente react ivas .  Las fracciones 
mds gruesas de  10s s i l i c a t o s  ( .5 - 2p y 2 -20~1) 
muestran progresivamente menor lntercaubio a1 
auuentar e l  tamafio de grano. 
progradadas son t fp i cas  para las rocas  d e l  
yacitniento. 

Estas re lac iones  

Los datos  isotdpicos d e l  oxfgeno para l a  ca l -  
c l t a  en e l  pozo M-114 (Flgura 8) muestran, s i n  
embrargo, un comportamiento andmalo debido a una 
h i s t o r i a  tdnnica cornpleja relaclonada con un 
r ec l en te  episodio de  enfriauiento.  Las  calcitas 
de las l u t l t a s  generalmente intercambian sus  
oxfgenos ienos  rapidamente que l a s  de las arenls- 
cas (Flgura 1B) (Elders et al.,  1977, 1979; Olson, 
1979) debido a sus  ba jas  yermeabilidades. 
embargo, en e l  pozo M-114 en t r e  950 y 1250 m de 
profundidad, hay una inversidn en 10s datos  de l a s  
l u t i t a s  (c f rcu los  ab ie r tos )  y d e  las aren iscas  
(c f rcu los  l lenos) .  
pozo ha suf r ido  un rec ien te  enfriamlento; las  
l u t i t a s  que se equi l ibran  mds lentamente regis- 
t ra ron  una temperatura an te r io r  mayor. Y e  que 
para estas f a ses  l a s  velocidades r ea l e s  de  in t e r -  
calobio esotdpico son poco conocldas, adn no se 
puede ca l cu la r  cuantltativamente l a  escala t e m -  
po ra l  de e s t a s  varlaciones isotdpicas .  

S in  

Inferimos que esta p a r t e  d e l  

CONCLUSIONES 

Los a n d l i s i s  de  isdtopos l l v i anos  e s t ab le s  de  
f lu idos  d e l  yaclmiento y d e  muestras de  rocas de  
pozos geotdrmicos son herraoientas muy dtlles para 
determlnar e l  tamaiio, l a  forma, l a  d l s t r lbuc idn  d e  
temperatura, y e l  patrdn d e l  f l u j o  de  un slstema 
de  c i rcu lac idn  geotdrmico. 
dan lnformacidn sobre l a  cantidad de f lu ido  que 
c i r c u l d  a t ravds de  un sistema geotdrmico an tes  d e  
que comenzara s u  explotacidn. 
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