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Summary 
The inferences derived from oxygen and carbon 

isotope data for calcite samples from the Cerro 
Prieto Geothermal Field depend on the sample type. 
The 0 18 0 values for calcite in sandstone provide a 
reliable basis for estimating stable reservoir 
temperatures and the 0180 values for calcite in 
shale can be related to the extent and spatial 
distribution of subsurface flow. The 018 0 values 
for vein calcite record short-lived poly thermal 
fracture-filling episodes at temperatures that may 
differ from those in the adjacent stable reservoir. 
The oxygen isotope data for shales indicate a mini­
mum water-rock volume ratio of 2:1. Even this high 
flow was greatly exceeded in sandstones, with the 
result that the reservoir fluids are isotopically 
well-mixed and of relatively low salinity. 

Introduction 
Large stable isotope variations in cuttings and 

core samples were measured in a preliminary study 
of six exploration wells from the Cerro Prieto 

lGeothermal Field. These isotopic variations were 
related to subsurface temperatures and flow rate,s 
and, combined with other geological methods, could 
be used predictively in geothermal resource assess­

2ment. Isotopic data have now been accumulated 
for fifteen additional wells, many of which are 
located in the producing part of the field. Some 
in particular have been carefully studied by 
Mercado in his assessment of stable (equilibrium) 

reservoir temperatures in the field. 3 With the 
geothermal and thermal data now in hand, the 
earlier conclusions can be refined. Happily, the 
refinements provide a superior understanding of the 
Cerro Prieto hydrothermal system and give increased 
confidence in isotopic data as a practical tool in 
geothermal resource assessment. ' 

The purpose of this paper is to illustrate 
selected aspects of the isotopic data. All of the 
data and a full discussion integrated with petro­
graphic and other observations are to be given 

elsewhere. 4 

MIa: The conundrum 
For the application of the calcite-water 

oxygen isotope geothermometer, the 0180 values must 
be known for both phases.t Although the analytical 
measurements involved are reasonably straightfor­
ward, the mineral and water samples normally avail ­
able do not constitute well-matched pairs. Calcite 

samples may represent a veinlet a few millimeters 
across or a sandstone bed a few decimeters thick, 
but fluid samples represent an average from pro­
duction intervals of as much as several hundred 
meters. With the available samples there is an 
unavoidable major uncertainty about the extent of 
possible vertical variation in fluid composition 
with an attendant uncertainty in temperature esti ­
mation. 

For the well MIa at 1185 meters depth, we have 
isotopic and fluid inclusion data that illustrate 
and, to some extent, resolve this problem (Fig. I). 
For vein calcite in cuttings the mean homogeniza­

tiontemperature for 127 inclusions was 305°C. 

The 0180 value for that calcite was -2.930 
/00. 

From these data the 0180 value for the fluid can 

be calculated to be -8.33% 
0, assuming deposition 

in isotopic equilibrium. This value is almost 
exactly that suggested by Truesdell et for the 

reservoir prior to steam production. 6 This close 

agreement suggests that -8.33% 
0 may be used with 

confidence as the value for water in our isotopic 
temperature calculations. However, we also have a 
0180 value for calcite in sandstone at l185m in 

MIa: +0.140
/00. From this and our preferred 

water value, a temperature of 220°C is calculated. 
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Figure 1. Oxygen isotope values for calcite in 
cuttings from well MIa (circles = sand­
stone, triangle = vein calcite). 
See discussion of temperatures in text. 
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This 'sandstone temperature' is virtually identical 
to the temperature proposed by Mercado for the un­

3disturbed reservoir at this 10cation. Thus the 

isotopic data, with independent verification, 


0
indicate 220 C for calcite in the pores of sand­

stone and 30SoC for fracture-filling calcite in 
very close proximity. If both temperature esti ­
mates are valid, it means that relatively hot water 
was drawn into the fracture system and the calcite 

was deposited at a temperature 8SoC hotter than 
the adjacent stable reservoir temperature. It 
also mean that 6 18 0 of calcite in sandstone can 
used to calculate stable reservoir temperatures 
with some confidence in cases for which independent 
temperature estimates are unavailable. 

M94: Poly thermal veins 
Calcite veins in core from 1297m in M94 illu­

strate another apparent characteristic of fracture­
filling episodes. The 6180 values of six samples 

ranged from +2.10 to -1.460/00. With the preferred 
water 6180 (-8.330/00), temperatures are calculated 

from l8S to 2600C, in fair agreement with the 
measured range of fluid inclusion homogenization 

temperatures from 160 to 2900C. This is one of 
several instances in which isotopic and fluid 
inclusion data indicate comparable and substantial 
temperature ranges for fracture-filling episodes 

7in Salton Trough geothermal systems. These ranges 
are not a fortuitous coincidence of measurement 
error: The tempera ture of vein deposition may vary 
by SOoC or. more even over a few millimeters. 

The isotopic variation (>3.So/00) seen in the 
M94 vein system would probably not have been appar­
ent had the interval not been cored. Cuttings 
would have effected a mixture more-or-less repre­
sentative of the fracture set, and the isotopic 
value{s) would have been some kind of mean. Indeed 
the samples used (~2S mg.) must have averaged fine­
scale (submillimeter) variations evident in fluid 
inclusion microscopy, and this may be the reason 
why the isotopic temperature range falls within 
that for the fluid inclusion homogenization temper­
atures. Mean temperatures from vein minerals in 
cuttings might or might not (as in MIO at 118Sm) be 
close to the stable reservoir temperature. 

The general tendency in Salton Trough geother­
mal wells for calcite in sandstone to have lighter 
6180 values than calcite in shale at the same 
depth is well exemplified in M21 • 2).t If 
isotopic temperatures are calculated for sand­
stones and shales, the differences apparent over 
limited vertical intervals are impossibly large. 
Between 1200 and 1300m in M21 for example, sand­

stone calcite data indicate ~27SoC and shale data 

~1900C, if in both cases we use the preferred 
618 0 value for water. Temperature differences of 

8SoC cannot persist on this scale for extended 
periods because conductive heat flow would heat 
the initially cooler rock mass. It is more 
plausible, as has been earlier suggested, that 
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Figure 2. 	 Oxygen isotope values for calcite in 
cuttings from well M21 (circles sand­
stone, crosses = shale). The 'shale 
temperature' between 1200 and l300m is 
posed for discussion only, see text. 

isotopic differences between sandstone and shale 

reflect their interaction with different volumes 


8
of fluid. The permeability of the sandstone 
was greater (at least initially) and therefore 
its constituent minerals interacted with more 
fluid. 

The common tendency in Salton Trough hydrother­
mal systems for calcite in sandstone to have light­
er o13C values than in shale at the same depth is 
also well exemplified in M21 (Fig. 3). These iso­
topic differences may re~uire a complex explanation 
to be accurate in detai] ~ ,but some of the possible 
factors may be evaluated .1OW. Because the calcite 
in both sandstone and shale was initially detrital, 
the present differences are not original. Although 
calcite-consuming metamorphic reactions are occur­

ring in the hottest parte of the reservoir,1,4 
simple removal of isotopically heavier CO 2 with the 

residual calcite becoming lighter is precluded by 
the lack of correlation between o13C and calcite 
content, and by the tendency for these reactions 
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Figure 3. 	 Carbon isotope values for calcite in 
cuttings from well M2l (circles sand­
stone, crosses shale), 
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to locally consume all of the calcite. Nor would 
it seem to be due to local interaction with carbon 
derived from isotopically light organic matter 
because the initially richer shales are isotopical­
ly heavier. Part of the explanation for these car­
bon isotope differences must be that the hydrother­
mal fluid contains isotopically light carbon, pre­
sumably in CO 2 and that sandstone calcite has in­

teracted with more of this fluid than the shale. 
This is the same conclusion reached about the oxy­
gen isotope differences between sandstone and 
shale, and 	it is supported by carbon isotope mea­

surements on CO in the produced fluid,6 and on2 
calcite from fractnre- filling veinlets, both of 
which are generally lighter than most of the cal­
cite in the reservoir. We cannot now choose be­
tween two alternative sources for the isotopically 
light component of this CO2 : organic carbon in­

corporated 	during recharge or juvenile carbon con­
vectively removed from its magmatic source. As 
Truesdell et al. point out, the very large amount 
of carbon in calcite in the reservoir and the sub­
stantial generation of CO2 by decarbonation reac­
tions will 	greatly buffer the system in any 

6 case. Nevertheless, the carbon isotope data-pro­
vide additional support for the notion that much 
larger volumes of fluid have interacted with sand­
stone than 	with shale. 

M6: Temperature reversal 
From the foregoing there are good reasons to 

consider that subsurface temperatures may be esti ­
mated from the oxygen isotope values for calcite 
in sandstone. The thermal studies of Mercado pro­

vide an excellent basis to test this idea,3 and M6 
provides perhaps its most striking success (Fig. 4:), 
The 0180 values are progressively heavier from 450 
to 900 meters, and using the preferred 0180 value 

for water, 	isotopic temperatures of 2070 at ~45Om 

and 116°C at ~800m are calculated. Mercado gives 

stable reservoir temperatures of 149
0 

C and 93
0 

C 
at these depths in M6. The temperature discrep­
ancy at 450 meters -is substantial and may indicate 
mixing with isotopically lighter water (recharge) 

400~-----------------------------------------; 
0207'/W9'C 

o 

o 


.. 
o 

o 

o oll6'/93'C 

o 
o 

o 

I~+-----~-------r------r-----~------~----~ 
12o 

XBL 793-9054 

Figure 4. 	 Oxygen isotope values for calcite in 
sandstone cuttings from well M6. The 
first temperature indicated-in each pair 
was calculateci from oxygen isotope data, 
the second was taken from Mercado. 3 

in this marginal part of the field. Nevertheless, 
the isotopic data faithfully outline the broad 
temperature reversal indicated by Mercado for the 
depths studied in M6. 

M53: A detailed profile 
M53 is another well that was carefully studied 

by Mercado. 3 It is a deep well with temperatures 
exceeding 3000 C at depth, but with relatively low 
temperatures to depths of l500rn. The oxygen iso­
tope temperatures using sandstone calcite and the 
preferred water value agree closely with Mercado's 
temperatures below 1700rn (in the reservoir) (Fig. 
5). In the zone from 1400 to 1700m however, the 
isotopic temperatures are consistently lower. The 

4higher calcite contents of these sandstones is 
evidence that this is a zone of recharge, and the 
isotopically lighter water expected in the mixing 
region should cause the isotopic temperatures to 
err on the 	high side (as in M6 at 450m), This 
appears to 	be a case in which the isotopic ther­
mometer gives a more precise thermal profile than 
downhole measurements. 

The good agreement between isotopic tempera­
tures and equilibrium temperatures in the reservoir 
is seen in wells from all parts of the field. This 
success for the preferred 0180 value for water must 
mean that the reservoir fluid is well-mixed. 

M19A - top 	of the hydrothermal system 
The oxygen isotope profile of Ml9A is typical 

of several in which there is an abrupt tran?ition 
from heavier to lighter values in calcite in both 
sandstone and shale (at ~, 950m Fig. 6). In this­
and several other wells, the isotopic data enable 
us to locate the 'top' of the hydrothermal system, 
below which are encountered high temperature and 
flow. A zone of lesser flow is evident in M21 
between 700 and 1100m (Fig. 2) by the shale calcite 
0180 values being considerably heavier than those 
in sandstone. In this manner the shale calcite 
018 0 values are most useful in outlining the hydro­
thermal regime. 
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Figure 5. 	 Oxygen isotope values for calcite in 
cuttings from well M53 (circles sand­
stone, crosses = shale). The first 
temperature indicated in each pair was 
calculated from oxygen isotope data, 
the second was taken from Mercado. 3 
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The nature of the system 
The isotope effects observed in this system 

have implications for its fundamental nature. The 
apparent 'discovery' that flow is greater through 
sandstone than through shale is an expected result, 
but the large isotopic shift in calcite in shale 
in certain parts of the reservoir implies surpri ­
singly high flow in those zones. 

For some volume of rock we can compute a water­
from the ratio of isotopic shifts: 
and from this ratio estimate how 

(W/R) 

much fluid flowed through the rock. Although we 
do not have whole rock isotopic data or data for 
all mineral phases, a rock shift may be estimated 
from calcite data using a simplified modal compo­
sition, equilibrium fractionation factols, and 
data on exchange rates from other Salton Trough 

geothermal systems. 9 ,lO The 18 0 shift for water 
6 

may be inferred from the data of Truesdell et al. 
and equilibrium fractionation factors. This 
admittedly crude calculation should be done only 
for shales because it involves the further assump­
tion that a fixed amount of calcite rested in the 
rock continually exchanging oxygen with any fluid 
passing through. In sandstones, we have evidence 
for dramatic mineralogical changes (e.g. addition 
of 25% calcite, or total removal of calcite) that 

lsignal failure of this condition. ,4 In most 
shales the calcite content is roughly constant 
at 7+ 3% and small fluctuations within that range 

are not correlated with changes in the 0180 value. 

Shales from the high temperature part of the 
reservoir have 0180 values for calcite that cluster 

4about 0% 
0. For these shales we can calculate a 

whole rock shift of 14 ~ 1.4 0/00 in the manner 

described. Using a water shift of 40 
/00 we arrive 

at a water-rock volume ratio of about 5:1 for a 
11

closed system and about 2:1 for an open system. 
These are minimum estimates, in part because some, 
possibly much, of the fluid will not interact sub­
stantially with the rock. The estimate applies 
strictly only to the fluid that did interact and 
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Figure 6. Oxygen isotope values for calcite in 
cuttings from well M19A (circles 
sandstone, crosses = shale). 

is thus a minimum. It is also a minimum for the 
reservoir because we have oxygen and carbon iso­
tope evidence for higher W/R in sandstones which 
in turn is supported by the large volumes of fluid 
implicit in the extensive mineralogical changes 
observed in sandstones. 

Even though these W/R estimates are minimal, 
they are large, and they suggest that the hydro­
thermal system at Cerro Prieto is relatively open. 
The 2:1 volume ratio for an open system requires 
the flowthrough of at least ten pore volumes for 
a rock with 20% porosity. This impressive fluid 
through-put is a major reason why the r.erro Prieto 
brines are only about one-tenth as saline as those 
in the equally hot Salton Sea Geothermal Field. 
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tThe experimental calibration given by Friedman and 

O'Neil,S viz. 

1000(lna) 2.78(106T-2) - 2.89, 
can be recast in the following computational form: 

l(0180-Ct/1000)+ 1 
T 	 1667.33 ~ 1000(ln[(o O-W/IOOO)+ 1 ) + 2.89 

The same writers give full definitions for the 
isotopic terminology used here; SMOW is the 
reference standard for oxygen, PDB for carbon. 

that surface and shallow calcite samples 
from the Salton Trough typically have 0180 = +20 
to 250 

/00 and 013C = -1.5 to -3.00 
/00. These 

detrital/diagenetic values are the starting points 
for the progressive isotopic changes observed at 
depth. 

§Four carbon-bearing species (CaC03 ,C0 3 ,HC03 
CO2) may be present, and the prevailing reaction 

steps and rates with accompanying equilibrium or 
kinetic isotope effects may have to be evaluated. 
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ESTUDIOS ISOTOPICOS DE OXIGENO Y CARBONO EN CALCITAS DEL 

CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO 


Resumen 

Las inferencias derivadas de datos de isot6­
pos de ox{geno y carbono para muestras de calcita 
del campo geotermico de Cerro Prieto dependen del 
tipo de muestra. Los valores de 6180 para calcita 
en areniscas proveen bases confiables para estimar 
las temperaturas estables del yacimiento, y los 
valores de 6180 para calcita en lutitas se pueden 
relacionar con la extension y distribuci6n espa­
cial del flujo subterraneo. Los valores de 6180 
para venas de calcita registran episodios politer­
micos de corta vida de relleno de fracturas, a 
temperaturas que pueden diferir de las temperatu­
ras estables del yacimiento adyacente. Los datos 
de isotopos de oxrgeno para lutitas indican una 
razon m{nima agua-roca de 2:1. Aun 
este alto flujo fue ampliamente superado en are­
niscas, con el resultado de que los fluidos del 
yacimiento estan isotopicamente bien mezclados y 
son de salinidad relativamente baja. 

Introducpi6n 

En un estudio preliminar de seis pozos de ex­
ploraci6n del campo geotermico de Cerro Prieto se 

midieron grandes variaciones de isotopos estables 
en muestras de recortes y nucleos. l Dichas va­
riaciones isotopicas se relacionaron con tempera­
turas subterraneas y tasas de flujo y, combinadas 
con otros metodos geo16gicos, podrlan usarse pre­
dictivamente en la evaluacion de recursos geoter­
micos. 2 Ahora se cuenta con datos isot6picos de 
15 pozos adicionales, muchos de los cuales se 
hallan en el sector del campo bajo producci6n. 
Algunos en particular han side cuidadosamente es­
tudiados por Mercado en su evaluacion de las tem­

estables (de equilibrio) del yacimien­
to. Con los datos geotermicos y t~rmicos (que 
se tiene en la actualidad) se pueden refinar las 
conclusiones obtenidas anteriormente. Felizmente, 
estos refinamientos proveen una mayor comprensi6n 
del sistema hidrotermico de Gerro Prieto y aumen­
tan la confianza en los datos isot6picos como una 
util herramienta en 1a evaluaci6n de los recursos 
geotermicos. 

El prop6sito de este trabajo es ilustrar as­
pectos seleccionados de los datos isotopicos. Una 
discusion completa, integrada con observaciones 
petrograficas y otras observaciones sera publicada 
en otro informe. 4 



124 


Para la aplicacion del geoterm6metro del is6­
topo de ox{geno de calcita-agua, deben conocerse 
los valores de 61S0 en ambas fases.* Aunque las 
mediciones anal{ticas involucradas son razonable­
mente sencillas, las muestras de minerales y aguas 
disponibles normalmente no constituyen pares bien 
combinados. Las muestras de calcita pueden repre­
sentar pequenas venas de pocos mil!metros de espe­
sor 0 un estrato de arenisca de pocos dec!metros 
de grosor, mientras que las muestras de fluido re­
presentan un promedio para intervalos de produc­
cion de hasta varios cientos de metros. Con las 
muestras disponibles hay una inevitable e impor­
tante incertidumbre respecto a la extension de las 
posibles variaciones verticales de composicion del 
fluido, con la concomitante incertidumbre en la 
estimaci6n de la temperatura. 

Para el pozo M-10 a 11S5 m de profundidad 
contamos con datos isotopicos y de inclusion de 
fluidos que ilustran y, hasta cierto punto, re­
suelven este problema (Figura l). Para recortes 
de calcita de venas, la temperatura de homogeneiza­
cion promedio para 127 inclusiones fue 305°C. El 
valor de alSO para esa calcita fue -2.93%0. De 
dichos datos, el valor de 61S0 calculado para el 
fluido es -S.330/00, asumiendo deposici6n en 
equilibrio isotopico. Este valor es casi igual al 
sugerido por Truesdell, et ale para el yacimiento 
antes de la producci6n de vapor. 6 Este acuerdo 
tan cercano sugiere que en nuestros calculos de 
temperatura isotopica se puede usar con confianza 
el valor -S.330/00 para el agua. Sin embargo, 
tambien contamos con un valor de 61BO igual a 
+0.14%0 para calcita en arenisca a 11S5 m en el 
M-10. A partir de esto y de nuestro valor prefe­
rido para el agua, se calcula una temperatura de 
2200C. Eata "temperatura de arenisca" es virtual­
mente identica a la temperatura propuesta por Mer­
cado para el yacimiento no perturbado en este lu­
gar. 3 Entonces, los datos isotopicos, verificados 
independientemente, indican 2200C para la calcita 
de los poros de la arenisca y 3050C para la cal­
cita que rellena las fracturas inmediatamente cer­
canas. Si ambas estimaciones de temperatura son 
validas, se infiere que agua relativamente calien­
te penetro en el sistema de fracturas depositando 
calcita a una temperatura S50C mayor que la tem­
peratura estable del yacimiento adyacente. Tambien 
puede significar que el alBO de calcita en arenis­
ca puede utilizarse para calcular con cierta con­
fianza las temperaturas del yacimiento eatable en 
casos en que no se dispone de estimaciones inde­
pendientes de temperatura. 

M-94: Venas politermicas 

Las venas de calcita de un nucleo correepon­
diente a 1297 m del M-94 ilustran otra aparente 
caracer{stica de episodios de relleno de fractu­
ras. Los valores de olSO de seis muestras fluc­
tuaron entre + 2.10 y - 1.460/00. Con elolSO 
preferido para el agua (-B.330/00), se calculan 
temperaturas desde 185 hasta 2600C, en razonable 
acuerdo con el range de temperaturas de homogenei­
zacion de inclusiones de fluido, de 160 a 2900C. 
Eata es una de las varias instancias en las que 
los datos isot6picos y de inclusi6n de fluido in­
dican rangos de temperatura comparables y substan­

ciales para episodios de relleno de fracturas en 
el sistema geotermico de la Depresion de Salton. 
Dichos rangos no constituyen una coincidencia for­
tuita de errores de medici6n: la temperatura de 
deposicion en venae puede variar 500C 0 mas, 
aun sobre un espacio de unos pocos mi11metros. 

Probablemente, la variacion isotopica 
(> 3.50/00) observada en el sistema de venas del 
M-94 no hubiera sido evidente de no haberse ex­
traldo nucleos de dicho intervalo. Los recortes 
hubieran producido una mezcla mas ° menos repre­
sentativa del conjunto de fracturas y los valores 
isot6picos hubieran respresentado algun tipo de 
promedio. Efectivamente, las muestras usadas (~25 
mg) deben haber promediado las variaciones de pe­
quena escala (submilimetrica) que resultan eviden­
tes en microscopla de inclusiones de fluido, y 
puede ser la causa de que el range de temperatura 
isotopica caiga dentro del correspondiente a la 
temperatura de homogeneizacion de inclusiones de 
fluido. Las temperaturas medias de la venas mine­
rales de los recortes podrfan 0 no (como en el 
M-10 a 11S5 m) ser cercanas a la temperatura esta­
ble del yacimiento. 

M-2l: Areniscas y lutitas 

La tendencia general de los pozos geotermicos 
de la Depresion de Salton de tener valores de olBO 
menores para calcita en areniscas que para calcita 
en lutitas a la misma profundidad, esta bien ejem­
plificada en el M-2l (Figura 2}t. Si se calculan 
las temperaturas isotopicas para areniscas y luti ­
tas, las diferencias aparentes sobre intervalos 
verticales limitados son imposiblemente grandes. 
Por ejemplo, en el M-2l entre 1200 y 1300 m, los 
datos de calcita en areniscas indican ~2750C y los 
datos de lutita ~1900C, si usamos en ambos casos 
el valor preferido de olBO para agua. En esta es­
cala no pueden persistir diferencias de temperatu­
ra de S50C por largos periodos porque el flujo 
conductivo de calor calentaria la masa rocosa ini­
cialmente mas fria. Como fue sugerido anterior­
mente. es mas plausible que las diferencias isot6­
picas entre arenisca y lutita reflejen su interac­
cion con diferentes volUmenes de fluido. B La per­
meabilidad de la arenisca fue mayor {al menos ini ­
cialmente} y por 10 tanto sus minerales constitu­
yentes interactuaron con mas fluido. 

La tendencia general del sistema hidrotermal 
de la Depresion de Salton de tener valores de 
013C menores para calcita en areniscas que en 
luti tas, a igual profundidad, esta bien ej emplifi ­
cada tambien en el M-2l (Figura 3). Estas dife­
rencias isotopicas pueden requerir una compleja 
explicaci6n para ser preciso en los detalles ;·t, 
pero pueden evaluarse ahora algunos de los posi­
bles factores. Las diferencias·actuales no son 
originales porque la calcita presente tanto en las 
areniscas como en las lutitas, fue inicialmente 
detr{tica. Aunque en las regiones mas calientes 
del yacimiento tienen actualmente lugar reacciones 
metamorficas que consumen calcital ,4, la simple 
remoci6n del C02 isotopicamente mas pesado, con la 
calcita residual volviendose cada vez mas liviana, 
queda excluida por la falta de correlacion entre 
013C y el contenido de calcita, y por la tenden­
cia de estas reacciones a consumir localmente toda 
la calcita. Tampoco pareceria deberse a la inter­
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accion local con carbono derivado de material or­
ganico isotopicamente liviano, porque las lutitas 
inicialmente mas ricas son mas pesadas isotopica­
mente. Una explicaci6n parcial para estas dife­
rencias de is6topos de carbono es que el fluido 
hidrotermal contiene carbono isotopicamente li ­
viano, presumiblemente en C02, y que la calcita 
de las areniscas ha interactuado con una mayor 
cantidad de este fluido que la de las lutitas. 
Esta es la misma conclusi6n alcanzada acerca de 
las diferencias de is6topos de ox!geno entre are­
niscas y lutitas, y esta respaldada por mediciones 
isotopicas de carbono en C02 contenido en flui­
dos producidos 6, y en calcita proveniente de 
pequenas venas que rellenan las fracturas. Ambas 
son generalmente mas livianas que la mayor parte 
de la calcita del yacimiento •. No podemos eleg.ir 
ahora entre dos fuentes alternativas del componen­
te isotopicamente mas liviano de este C02: carbono 
organico incorporado durante la recarga 0 carbona 
juvenil extra1do convectivamente de su fuente mag­
matica. Como senalaron Truesdell et al., la gran 
cantidad de carbono contenida en calcitas del ya­
cimiento y la sustancial generacion de C02 por re­
acciones de descarbonatizaci6n actuaran en cual­
quier caso como un eficiente "buffer" del sistema. 6 

No obstante, los datos de isotopos de carbono pro­
veen evidencia adicional para la nocion de que ma­
yores volumenes de fluido han interactuado con las 
areniscas que con las lutitas. 

M-6: Inversion de temperatura 

Por 10 antedicho, hay buenas razones para 
considerar que se pueden estimar las temperaturas 
subterraneas a partir de los valores isotopicos 
de oxrgeno para calcita en areniscas. Los estu­
dios termicos de Mercado ofrecen excelentes bases 
para probar esta idea3, y el M-6 proporciona 
quizas su exito mas notable (Figura 4). Los valo­
res de 0180 se hacen progresivamente mas pesados 
desde los 450 a los 900 m, y usando el valor de 
0180 preferido para agua, se calculan temperaturas 
isotopicas de 2070 C a ~450 m y de l16 0 C a ~800 m. 
Mercado da temperaturas estable del yacimiento de 
l490 C y 930C para el M-6 a esas profundidades. La 
discrepancia de temperatura a 450 m es sustancial 
y puede indicar mezcla con aguas isotopicamente 
mas livianas (recarga), en esta parte marginal del 
campo. No obstante, los datos isot6picos muestran 
fielmente la amplia inversion de temperatura indi­
cada por Mercado para las profundidades estudiadas 
en el M-6. 

M-53: Un perfil detallado 

El M-53 es otro pozo que fue cuidadosamente 
estudiado por Mercado. 3 Es un pozo profundo con 
temperaturas que exceden los 3000 C a profundidad, 
pero con temperaturas relativamente bajas hasta 
profundidades de 1500 m. Las temperaturas isot6­
picas de oxfgeno utilizando calcita de areniscas 
y el valor preferido para el agua, coinciden muy 
bien con las temperaturas de Mercado debajo de los 
1700 m (en el yacimiento) (Figura 5). Sin' embargo, 
en la zona de 1400 a 1700 m, las temperaturas iso­
topicas son consistentemente mas bajas. El eleva­
do contenido de calcita de estas areniscas es 
prueba de que esta es una zona de recarga t y el 
agua isotopicamente mas liviana, esperada en la re­
gion de mezcla, debiera resultar en temperaturas 
isot6picas erraclas en mas (como en el M-6 a 450 m). 

Este parece ser un caso en el que el term6metro 
isotopico da un perfil termico mas preciso que las 
mediciones dentro del pozo. 

El buen acuerdo entre temperaturas isot6picas 
y temperaturas de equilibrio del yacimiento se ob­
serva en pozos de todas las areas del campo. Este 
exito del valor de 0180 preferido para el agua 
debe significar que los fluidos del yacimiento es­
tan bien mezclados. 

M-19A - limite superior del sistema hidrotermal 

E1 perfil isotopico de oxfgeno del M-19A es 
tipico de varios en los que se observa una abrupta 
transicion de los valores de calcita mas pesados a 
los mas livianos, tanto en areniscas como en luti ­
tas (a ~950 m, Figura 6). En este y varios otros 
pozos, los datos isotopicos nos permiten localizar 
el limite superior del sistema hidrotermal, bajo 
el cual se encuentran altos valores de temperatu­
ras y de flujo. En el M-2l, entre 700 y 1100 m, 
se manifiesta una zona de menor flujo (Figura 2), 
dado que los valores de 0180 de calcita en luti ­
ta son considerablemente mas pesados que en are­
niscas. De este modo los valores de 0 180 de cal­
cita en lutita son extremadamente dtiles para de­
linear el regimen hidrotermal. 

La naturaleza del sistema 

Los efectos isotopicos observados en este 
sistema tienen implicaciones por su naturaleza 
fundamental. El aparente "descubrimiento" de que 
el flujo es mayor a trav~s de las areniscas que a 
traves de las lutitas es un resultado esperado, 
pero el importante corrimiento isot6pico de calci­
ta en lutitas en ciertas partes del yacimiento im­
plica flujos sorpresivamente altos en dichas zo­
nas. 

Para un volumen de roca se puede calcular la 
razon agua-roca (A/R) a partir de la raz6n de co­

. . . ~. 18 A /18 A b 
rr~m~entos ~sotop~cos: u u, y en ase roca agua 

a ella estimar cuanto fluido fluyo a traves de la 

roca. Aunque no contamos con datos isotopicos 

para la totalidad de la roca ni datos para todas 

las fases minerales, se puede estimar un corri ­

miento para la roca a partir de datos de calcita 

usando una composicion modal simplificada, facto­

res de fraccionamiento de equilibrio y datos de 

tasas de intercambio de otros sistemas geotermicos 

de la Depresi6n de Salton. 9,10 El corrimiento de 
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0 0 para el agua puede inferirse de los datos de 
Truesdell et al. 6 , y de factores de fraccionamiento 
de equilibrio. Estos calculos, que son aproximados, 
s6lo son admisibles para lutitas porque involucran 
la suposicion adicional de que una cantidad fija 
de calcita permaneci6 en la roca e intercambio 
continuamente ox1geno con cualquier fluido que pa­
sara a traves de la misma. Para las areniscas 
contamos con evidencias de dramdticos cambios mi­
neralogicos (e.g. adicion de 25% de calcita, 0 re-' 
mocion total de la calcita) que demuestran que di ­
cha condie ion no se cumple. l ,4 En la mayor{a de 
las lutitas, el contenido de calcita es aproxima­
damente constante, 7 ± 3%, y las pequedas fluctua­
ciones dentro de dicho rango no se correlacionan 
con cambios en los valores de 0180. 
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Las 1utitas provenientes de 1a parte de alta 
temperatura del yacimiento tienen valores de 0180 
para ca1cita que se agrupan alrededor de 00 /00. 4 
Para dichas 1utitas podemos ca1cu1ar de 1a manera 
descrita un corrimiento para 1a roca en su tota1i­
dad de 14 ± 1.40 /00. Usando un corrimiento de 
40 /00 para e1 agua 11egamos a una raz6n de vo1umen 
agua-roca de a1rededor de 5:1 para un sistema ce­
rrado, y de a1rededor de 2:1 para un sistema 
abierto.11 Estas estimaciones son 1fmites infe­
riores, en parte porque cierta fraccion del flui ­
do. posib1emente grande, no interactua sustancia1­
mente con 1a roca. Lo estimado se ap1ica estric­
tamente a1 f1uido que interactu6. de ah{ e1 limite 
inferior. Es tambien un minimo para e1 yacimiento 
porque se cuenta con evidencia isot6pica de oxige­
no y carbono que indica mayores va10res de AIR en 
areniscas, los que a su vez estan respa1dados por 
los grandes vo1umenes de f1uidos implicitos en los 
extensos cambios mineralogicos observados en las 
areniscas. 

Annque dichas estimaciones de AIR son m1nimas, 
son grandes, y sugieren que e1 sistema hidroterma1 
de Cerro Prieto es relativamente abierto. La pro­
porci6n de volumen de 2:1 para un sistema abierto 
requiere el pasaje de por 10 menos diez voldmenes 
de poro. para rocas con una porosidad de 20%. 
Este impresionante flujo es una de las causas im­
portantes p~r las que la sa1inidad de las salmue­
ras de Cerro Prieto es solamente un decimo de 1a 
correspondiente al campo geotermico de Salton S·ea 
de similar temperatura. 
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Figura 1. Valores isot6picos de oxigeno para ea1­
eita en reeortes del pozo M-10 (cfrcu10s = arenis­
ca, triangulos '" venas de ea1cita). Ver en el tex­
to la discusi6n sobre la temperatura. 

Figura 2. Va10res isot6picos de oxigeno para ca1­
cita en recortes del pozo M-2l (c1rculos = arenis­
ca, cruces'" lutita). La "temperatura de lutita" 
entre 1200 y 1300 m se propuso a los efectos de la 
discusion solamente, ver texto. 

Figura 3. Valores isotopicos de carbono para ca1­
cita en reeortes del pozo M-21 (c1rcu10s = arenis­
ca, cruces = 1utita). 

Figura 4. Va10res isotopicos de ox1geno para ca1­
cita en recortes de arenisca del pozo M-6. La 
primera temperatura indicada en cada par se ca1cu­
10 a partir de los datos isotopicos de oX1geno; 1a 
segunda se tome de Mercad03• 

Figura 5. Va10res isotopicos de oxigeno para ca1­
cita en recortes del pozo M-s3 (circu10s = arenis­
ca, cruces = 1utita). La primera temperatura in­
dicada en cada par se ca1cu16 a partir de los 
datos isotopicos de oX1geno, 1a segunda se tome de 
Mercad03• 

Figura 6. Va10res isotopicos de oi{geno para cal­
cita en recortes del pozo M-19A (c1rculos arenis­
ca, cruces'" 1utita). 

Notas 

*La calibracion experimental dada por Fried­
man y O'Nei1s , 

1000 (lna.) 

puede reescribirse en la siguiente forma computa­
ciona1: 

[(OI SO-Ct/lOOO)+ 1]
T 1667.33 .,. 1000(lnUo160_W/1000)+ 1 )2.89 

Los mismos autores dan definiciones completas para 
la termino10g{a isotopica usada aqu{; la referen­
cia estandar para ox{geno es SMOW y para carbono 
es PDB. 

tN6tese que las muestras de calcita de super­
ficie y de poca profundidad provenientes de la De­
presion de Salton tienen tipicamente 0180 '" +20 a 
250 /00 y 013C = -1.5 a -3.00 /00. Estos valores 
detrfticos/diageneticos son los puntos de partida 
para los progresivos cambios isotopicos observados 
en profundidad. 

tteuatro especies que contienen carbono 
(CaC03, C03--, HC03-, C02) pueden estar presentes, 
y es posib1e que se deban eva1uar las secuencias y 
velocidades de reaccion dominantes, y e1 equili ­
brio 0 efectos cineticos isot6picos correspondien­
tes. 
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