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Abstract

We have estimated the duration of heating in
the Cerro Prieto reservoir by relating the fading
of spontaneous fission tracks in detrital apatite
to observed temperatures. The rate of fading is a
function of both time and temperature, The appar-
ent fission track age of the detrital apatites
then, is a function of both their source age and
their time-temperature history.

Data from laboratory experiments and geologic
fading studies were compiled from published
sources to produce lines of iso-annealing for
apatite in time~temperature space. Fission track
ages were calculated for samples from two wells at
Cerro Prieto, one with an apparently simple and
one with an apparently complex thermal history.
Temperatures were estimated by empirical vitrinite
reflectance geothermometry, fluid inclusion homo-
genization and oxygen isotope equilibrium.

These estimates were compared with logs of measured
borehole temperatires.

The temperature in well T-366, where complete
annealing first occurs, was estimated to be be-
tween 160%and 180°C. Complete annealing at these
temperatures requires 10% and 103 years, respect-
ively.

Well M~94 has an apparently complex thermal
history. Geothermometers in this well indicate
temperatures some 50° to 100°C higher than those
measured directly in the borehole,

Fission tracks are partially preserved in
M-94 where paleotemperatures were as high as 2000C
and are erased where geothermometers indicate tem=-
peratures of 250°C. This implies a thermal event
less than 10! years and greater then 100 years in
duration.

Introduction

Spontaneous fission tracks are damage trails
created in insulating solids by the passage of
highly ionizing fission fragments from the natural
decay by fission of 238y (Fleischer and others,
1965a). The fission track age of a mineral is a
function of the amount of fission damage in a
mineral, its uranium content and the rate of decay
of 238y (Price and Walker, 1963; Fleischer and
others, 1975).

Fission tracks are thermally unstable and are
gradually erased by heating (Fleischer and others,
1965b), 1If heating is of sufficient duration and
intensity, fisslon tracks can be completely erased.

This process of annealing has been well character-
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ized for the mineral apatite both in the laboratory
(Naeser and Faul, 1969; Wagner and Reimer, 1972
Mark and other, 1973) and in geologic situatioms
(Naeser and Forbes, 1976; Briggs and others, 1979
as a process whose rate is dependent upon time and
temperature. Figure 1 shows this relationship for
apatite. Different degrees of track fading from
isothermal laboratory experiments are extrapolated
to times comparable with those in studies of an-

‘nealing in geologic situations.

The mathematical treatment of the relation-
ship of annealing time and temperature, which
allows the extrapolations to be made, was per-
formed by Zimmerman and Gaines (1978). The
reason for the slight offset of the geologic data
from the extrapolation of the data from labora—
tory studies is that fading taking place over much
longer periods of time is slow enough to allow new
fission tracks to form. The parallelism of the
extrapolation of laboratory data with the trend
defined by geologic data indicates that the fading
process, which is believed to be diffusion con-
trolled (Fleischer and others, 1965a), is the same
for both long and short periods of time.

Apatite is a fairly ubiquitous detrital min-
eral in the sandstones of Cerro Prieto. Two wells
which were believed to have different thermal
histories and for which suitable sandstone samples
existed, were chosen for detailed study.

s

Fission Track Annealing in Well T-366

Detrital apatites were separated from drill
cutings of nine depth intervals in well T-366 in
the eastern part of the field (Figure 2). Ages
were calculated for each grain, a necessity in
dating sediments, and were found to range rather
widely at temperatures lower than those which
would anneal fission tracks. This is a result of
the heterogeneous nature of the source terrain
and the analytical uncertainty in calculating
individual grain ages (Figure 3).

Temperatures in well T-366 were estimated by
means of an empirical vitrinite reflectance geo-
thermometer (Barker, 1979; Barker and Elders,
1979), fluid inclusions, oxygen isotopes and bore-
hole temperature logs (Figure 4), The slight dis-
crepancy between temperatures determined by geo-
thermometry and by direct measurement may be due
to the disturbance of the thermal regime in the
bore by flowing the well before the temperature
log was made.

Between 2150 and 2350 m in T-366 the oxygen
isotope geothermometer indicates a temperature



reversal. The change in thermal gradient exhibi-
ted by the vitrinite reflectance geothermometer
and temperature log at 2100 m implies that any
complexity in the thermal history of the bore is
below that depth. The agreement of the geother-
mometers above 2100 m indicates temperatures are
prograde and at a maximum in the life of the
geothermal field.

As is evident from the plot of fission track
ages versus depth (Figure 3), annealing begins
below 1517 m. Above this depth, the broken line
in the figure defines an average apparent age for
the source of the sediments of 157x10® yr. Muffler
and Doe (1968) studied acid-insoluble residues of
Colorado River sediments and reported a Pb-Pb age
of. 1700x10% and a Rb/Sr age of 500x10° yr. If we
assume that the sediments at Cerro Prieto have the
same source, this discrepancy suggests that ther-
mal events on the Colorado Plateau have reset the
fission track and isotopic apparent ages by differ—
ent amounts.

Simple extrapolation of the trend of decreas-
ing fission track age with depth, the method used
in previous studies to determine depth of the
first occurrence of complete annealing in a bore
hole (Naeser and Forbes, 1976), indicated a tem-
perature range for partial stability of fission
tracks of nearly 100°C. The actual temperature
range of partial stability of fission tracks in
apatite is 40°C, shown by the horizontal distance
between the lines representing 0% and 100% anneal-
ing on Figure 1. The wide range of fission track
ages discussed above thus makes simple extrapola-
tion an unacceptable approach for determining the
depth of first occurrence of complete annealing.

Given the thermal gradient in the interval
where annealing is observed in well T-366, the
temperature range of partial stability of fission
tracks of 40°C requires that the transition from
complete retention to complete track erasure takes
place within 120 m in this well. Using the tem-
perature and corresponding depth range of partial
stability of fission tracks as a guide, the maxi-
mum and minimum depth of the first occurrence of
zero fission track age in T-366 was found to be
between 1940 and 1980 m. These depths correspon-
ded to temperatures between 160 and 180°C, re-
spectively. Assuming heating to the final anneal-
ing temperature was instantaneous and conditions
since then were isothermal, the times needed at
these temperatures to completely erase fission
tracks in apatite are 10% to 103 years, respect-
ively.

It appears that the age of geothermal acti-
vity, at least the heating in well T-366, is
similar to the age suggested for the most recent
activity in the Cerro Prieto volcano by DeBoer
(1979). He showed that geomagnetic paleopoles
measured for a rhyodacite dike in the volcano fall
near a 13,750-12,000 year old magnetic polar
excursion. This similarity in ages may be only
fortuitous as the well T-366 lies 8 km from the
volcano.

Fission Track Annealing in Well M-94

Well M-94, on the northern edge of the field
(Figure 2), has a complex thermal history, as wit-
nessed by the difference between equilibrium bore
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hole temperature logs and temperatures estimated
by geothermometry (Figure 5). This discrepancy
suggests that the geothermometers, which below
1300 m indicate temperatures some 50° to 100°
higher than the temperature log, are recording an
earlier transient heating event. The sudden jump
shown by the vitrinite reflectance geothermometer
at 1300 m is probably spurious. It occurs at a
point in the well where a core was taken, wireline
logs were run, and intermediate casing was set.

It is likely that the cuttings representative of
that critical interval were not caught when the
driller circulated out before the coring run and
wireline logging. Six apatite samples from the
well were dated. Considerably more scatter was
found in these ages (Figure 6) than in those from
T-366, which also suggests a more complex thermal
history. Spontaneous fission tracks are preserved
at 1269 m, as indicated by a non-zero age for that
depth, where fluid inclusions indicate a tempera-
ture of at least 200°C. For partial preservation
of fission tracks at that temperature, heating
could not last more than some tens of years. Com-
plete annealing at 1292 m and 250°C requires only
100 years. An intense thermal event lasting less
then 10! years and more than 100 years is thus
indicated for this well at the northern edge of
the field.

There are historical records of phreatic
eruptions at Laguna Volcano (Figure 2) following
major earthquakes in 1852 and 1915 (Anonymous,
1916; Woodward, 1956). Such phreatic eruptions
suggest a process for rapid heating and cooling
in the reservoir. Seismically induced fracturing
could reduce pressure by escape of water and steam
to the surface and thereby induce boiling in the
formation. This would lead to the explosive rise
of superheated steam and water through the frac-~
tures. Boiling in the formation would lead to the
precipitation of calcite, sealing of the fractures
and would ultimately stop the upward flow. The
well M-94 contains abnormally high amounts of
calcite between 1100 m and 1300 m at the same
depth range where isotope and fluid inclusions
geothermometers are closest to the boiling curve
for a 2% NaCl solutiom.

Discussion

Given the rapid heating rates for Cerro
Prieto found in this investigation, along with the
water-rock mass ratio of three estimated for the
system (Williams and Elders, 1981), a rapid
rate of flow through the geothermal system is
indicated. This is consistent with the work of
Grant and others (1981) which indicates that ex-
traction of geothermal fluid, rather than producing
a two-phase zone in the reservoir, leads to the
inflow of cold water. High permeabilities neces-
sary for rapid fluid flow are also indicated by
wireline log and petrophysical analysis of the
altered and unaltered sediments at Cerro Prieto
(Seamount, 1981).
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Figure 1. Compilation of time and temperature
data for annealing of fission tracks in apatite.
Solid lines represent extrapolation of data from
labqQratory experiemtns, indicated by circles and
triangles. Solid vertical bar indicates 95%
confidence interval for extrapolation. Dotted
vertical bars indicate complete (a), 50% (b}, and
0% (¢) annealing for fission tracks in apatite in
geologic situations where there is an independent
estimate of the age of heating (Naeser, 1980).
Height of vertical bars indicates possible range
in age for the heating. Age ranges from Wasserburg
and others (1962): Eilson AFB; Zieglar and Spotts
(1976): Tejon 0il Field; Doell and others (1968):
Fenton Hill; Lanphere and others (1975): Coso Hot
Springs.
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Figura 1. Recopilacitn de datos de tiempo y tempe-
raturs para el recocido de trazas de fisidn en
apatita. Las lineas representan la extrapolacidn
de datos de experimentos de laboratoric {(indicades
por circulos y triéngulos). Las barras verticales
indican los intervalos de certeza del 95% para la
extrapolacidn. Las linas punteadas verticales
indican el 100% (a), 50% (b), y 0% (c) de recocido
de las trazas de fisidn en apatita bajo condicio~
nes geoldgicas donde existe una estimacidn inde-
pendiente de la edad del calentamiento {Naeser, .
1980). La altura de las barras verticales indica
el posible intervalo de edades para el calenta- '
miento. Los intervalos de edades son de Wasserburg
et al. {1962): Eilson AFB; Zieglar y Spotts (1976):
Tejon 0il Field; Doel et al., (1968): Fenton Hill;
Lanphere et al., {1975): Coso Hot Springs.
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Figure 3. Apparent fission track age with depth
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Temperature log T-11 was made under static condi- Figura 6. BEdad aparente de las trazas de fisidn
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the boiling point to depth relationship for a 2% transicidn a una edad igual a cero a 1292 m. Las

NaCl-H90 solution (Haas, 1971). barras de error son ¥ un error estadar del
promedio.

Figura 5. BEstimaciones de temperatura para el

pozo M-94. Notese la disordancia entre las tempe-

raturas estimadas mediante goetermometria y las

medidas en el pozo. Bl stUbito salto de temperatu-

ras basadas en la vitrinita (Barker, 1979) se debe

probablemente al muestreo. El registro de tempera-

turas T-11 se obtuvo bajo condiciones estaticas y

una presidn de cabezal igual & cero. La curva

indice la relacidn entre el punto de ebullicidn

y la profundidad pars una solucidn de 2% de NaC!

en agua (Eassy, 1971).

DATACION DE EPISODIOS TERMALES EN CERRO PRIETO
USANDO EL RECOCIDO DE TRAZAS DE FISION

RESUMEN en las apatitas detrfticas es una funcidn tanto de
la edad de sus fuentes de origen, como de la

Hemos estimado la duracidn del calentauiento variacidn de sus temperaturas con el tiempo.
del yacimiento de Cerro Prieto relacionando el
desvanecimiento de trazas espontdneas de fisidn en Datos de experimentos de laboratorio y de
apatitas detrfticas con las temperaturas estudios geoldgicos sobre el desvanecimiento de
observadas. La velocidad del desvanecimiento las trazas fueron compilados de la literatura
depende del tiempo y de la temperatura. Por lo tdenica para elaborar 1fneas de igual recocido en
tanto, la edad aparente de las trazas del fisidn el espacio tiempo-temperatura. Se calcularon las
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edades de las trazas de fisidn en nmuestras de dos
pozos de Cerro Prieto, uno con una historila
térmica aparentemente compleja. Las temperaturas
fueron estimadas mediante geotermometria empirica
de reflectancia de vitrinita, homogeneizacidn de
inclusiones fluidas, y equilibrio de isdtopos de
oxfgeno. Estas estimaciones fueron comparadas con
los reglstros de temperaturas medidos en los
pozos.

La temperatura en el pozo T-366, donde
primero agarece gn recocido coupleto, se estimd
entre 160° y 180" C. A estas temperaturas, el
recocido completo requiere respectivamento 104 y
163 afios.

El pozo H¥-94, tieme una historia térmica
aparentemente compleja. Los geotermdmetros
indican temperaturas de 50° ¢ a 100° C mds altas
que las medidas en el pozo.

En el pozo M=94, las trazas de fisidn se
conservan parcialmente en lugares donde la
paleotemperatura alcanzo hasta 200° C, y estan
borradas donde los geotermdmetros inditan
temperaturas de 250 C. Esto suglere un episodio
termal de 100 a 10! afios de duracidn.

INTRUDUCCION

Las trazas de fisidn espontdnea son estelas
de dafio producidas en sdlidos aislantes por el
paso de fragmentos de fisidn de alto poder de
ionizacidn producidos por la desintegracidn
natural por fisidn del 238y (Fleischer et al.,
1965a). La edad de las trazas de fisidn de un
mineral depende de la cantidad de dafio por fisidn
en el mineral, de su contenido de uranio, y de la
velocidad de desintegracidn del 238y (price y
Walker, 1965; Fleischer et al., 1975).

Las trazas de fisidn son termicamente
inestables y son borradas gradualmente por
calentamiento {Fleisher et al., 1965b). Si el
calentaniento es de duracidn e intensidad
suficiente, las trazas de fisidn son borradas
totalmente. Este proceso de recocido ha sido bien
caracterizado para en el mineral apatita en el
laboratorio (Naeser y Paul, 1969; Wagner y Reimer,
1972; Mark et al., 1973) y bajo condiciones
geoldgicas (Naeser y Forbes, 1976; Briggs et al.,
1979) como un proceso cuya velocidad depende del
tiempo y de la temperatura. En la Filgura 1 se
muestra esta relacidn para la apatita. Diferentes
grados de desvanecimiento de trazas obtenidos en
experimentos isotérmicos en el laboratorio son
extrapolados a tiempos comparables con aquellos
establecidos en estudios de recocido bajo
situaciones geoldgicas.

La relacidn matemdtica entre el tiempo de
recocido y la temperatura que permite realizar
dichas extrapolaciones fue desarrollada por
Zimmerman y Gaines (1978). El pequeto
desplazamiento entre los datos geoldgicos y los
obtenidos al extrapdlarse datos de estudios de
laboratorio se debe a que el desvanecimiento, que
ocurre a lo largo de periodos de tiempo mucho rds
largos, es suficientemente lento tal que permite
la formacidn de nuevas trazas de fision. El
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paralelismo entre la extrapolacidn de datos de
laboratorio y la tendencia definida por los datos
geoldgicos indica que el proceso de
desvanecimiento, que se cree controlado por
difusidn (Fleischer et al., 1956) es el mismo
tanto para perfodos de tiempo cortes y largos.

La apatita es un mineral detritico bastante
comdn en las areniscas de Cerro Prieto. Para este
estudio detallado se eligieron dos pozos que se
cree tienen historias térmicas diferentes, y de
los cuales existen muestras adecuadas de las
arenlscass

RECOCIDO DE TRAZAS DE FISION EN EL POZ0 T-366

Las apatitas detriticas fueron separadas de
recortes de perforacidn provenientes de nueve
intervalos de profundidad del pozo T-366,
localizado en la parte oriental del campo (Figura
2). Se calcularon las edades de cada grano, lo que
es necesaric en la datacidn de sedimentos. Se
encontrd que las edades variaban ampliamente para
temperaturas menores que aquellas a las que ocurre
el recocido de las trazas de fisidn. Esto se debe
a la heterogeneidad del terrenc donde se originan
los sedimentos, ¥y a la incertidumbre analitica en
el cdlculo de la edad de granos individuales
(Figura 3).

Las temperaturas en el pozo T-366 fueron
estimadas utilizando el pectermdmetro empirico de
reflectancia de vitrinita (Barker, 1979; Barker y
Elders, 1979), inclusiones liquidas, isdtopos de
oxfgeno, y registros de temperatura wmedidos en el
pozo (Figura 4). La pequefia discrepancia entre
las temperaturas determinadas por geotermometria y
por uwediciones directas podrian deberse a la
modificacidn del régimen térmico en el pozo al
fluir €ste antes de que se obtuviera el registro
de temperatura.

En el T-366, entre 2150 y 2350, m el
geotermdmetro basado en isdtopos de oxigeno indica
una inversion de temperaturas El cambio en el
gradiente t€rmico a 2100 m, indicado por el
geotermdmetro de reflectancia de virtrinita y por
los registros de temperatura, implica que
cualquier complicacidn en la historia t€rmica del
pozo ocurre dabajo de dicha profundidad. La
concordancia de los geotermdmetros por encima de
los 2100 m indica termperaturas progradadas, y que
¢€stas estdn en un punto wmdximo en la vida del
campo peotérmico.

El recocido parece comenzar debajo de los
1517 m (Figura 3). La aparente edad de la fuente
es 157 x 100 afios. La edad promedio por encima de
los 1517 m es menor que la edad Pb~Pb de 1700 x
106 afios, y yue la edad Rb/Sr de 500 x 106 afios
determinada por Muffler y Doe (1968) para la
fraccidn insoluble en dcido de los sedimentos del
Rfo Colorado. Se propone que un episodio térmico
en la meseta del Colorado, fuente de los
sedimentos de la Depresidn de Saltdn, reajustd
levemente las edades 1stdpicas de mayor
estabilidad térmica.

La simple extrapolacidn de la disminucidn de
la edad de las trazas de fisidn con la
profundidad, el método utilizado en estudios



anteriores para determinar la profundidad de la
primera aparicidn de un recocido completo en un
pozo (Naeser y Forbers, 1976), indicd para la
estabilidad parcial de las trazas de fisidn un
intervalo de temperaturas de cerca de 100° ¢.
intervalo real de termperaturas para la
estabilidad parcial de las trazas de fisidn en
apatita es 40° C, indicado en la Figura I por la
distancia horizontal entre las lfineas que
representan 0% y 100% de recocido. Por lo tanto,
el awmplio Intervalo de edades de las trazas de
fisidn presentado mds arriba, indica que la simple
extrapolacidn es un m€todo inaceptable para
determinar la profundidad de la primera aparicidn
de un recocido completo.

ELl

Dado el gradiente té€rmico en el intervaleo
donde se observa el recocido en el pozo T-366, el
intervalo de temperaturas de estabilidad parcial
de las trazas de fisidn de 40 C requiere que la
transicidn de una retencidn completa a un borrado
completo de las trazas ocurra en este pozo dentro
de un intervalo de 120 m. Utilizando como guia la
temperatura y el correspondiente intervalo de
profundidad de la estabilidad parcial de las
trazas de fisidn, se encontrd que en el pozo T-366
la profundidad mdxima y mfniwa de la primera
aparicidn de un edad cero de las trazas de fisidn
estd entre 1940 y 1980 m. Estas profundidades
corresponden a temperaturas entre 1607 y 180 C,
respectivamente. Suponiendo que el calentamiento
necesario para alcanzar la temperatura final de
recocido fue instdntaneo, y que desde entonces se
han mantenido condiciones isotérmicas, los tiempos
que a dichas temperaturas se necesitan para borrar
completamente las trazas de fisidn en las apatitas
son respectivamente 104 103 afios.

Parece que la edad de la actividad
geotérmica, al memos en el calentamiento del pozo
T-366, es similar a la edad sugerida por DeBoer
(1979) para la actividad mds reciente del volcdn
Cerro Prieto. El mostrd que los paleopolos
geomagnéticos medidos en un dique de riodacita del
volcdn caen cerca de una excursidn polar magnética
de 13,750 a 12,000 afios de edad. Esta semejanza
en edades puede ser solamente fortuita ya que el
pozo T-366 se encuentra a 8 km del volcdn.

RECOCIDO DE TRAZAS DE FISION EN EL POZO M-94

El pozo M=-94, en el extreno norte del campo
(Figura 2), tiene una historia tédrmica compleja,
indicada por la diferencia entre los registros de
temperatura de equilibrio medidos en el pozo y las
temperaturas estimadas mediante geotermdmetros
(Figura 5). Esta discrepancia suglere que los
geotermdmetros, que debajo de los 1300 m indicamn
temperaturas de 50° a 100° ¢ wds altas que las
dadas por los registros, estdn registrando un
anterior episcdio transitoric de calentamiento.

El sdbito salto indicado a 1300 m por el
geoterndmetro de reflectancia de vitrinita
probablemente sea espurio. Este aparece en el
poze en un lugar donde se obtuvo un ndcleo, se
corrieron registros eldctricos, y se instald
tuberia intermedia. Es posible que los recortes
que representan a este intervalo critico no fueron
recogidos cuando el perforista circuld fluidos en
el pozo antes de cortar el ndcleo y correr los
registros elédctricos. Se dataron seis muestras de
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apatita. Se encontrd una dispersidn
considerablemente major en las edades de estas
muestras (Figura 6) que en las del pozo T-366, lo
que también sugiere una historia tédrmica nds
compleja. Las trazas de fisidn espontdnea se
conservan a 1269 m, como lo indica la edad
diferente de cero correspondiente a dicha
profundidad, donde inclusiones fluidas indican una
temperatura de por lo menos 200° C. Para conservar
parcialmente trazas de fisidn a dicha tewperatura,
el calentamiento no podria durar nds de unas
décadas. El recocido completo a 1292 m y 250° ¢
solamente requiere 100 afios. Por lo tanto, en
este pozo localizado en el extremo norte del
campo, hay evidencias de un intenso episodio
termal que durd menos de 10l y mas de 100 afios.

Existen datos histdricos sobre erupciones
fredticas en la Laguna Volcano (Figura 2)
asociadas con los importantes terremotos de 1852 y
1915 (andnimo, 1916; Woodward, 1956). Estas
erupciones fredticas sugieren un proceso de rdpido
calentamiento y enfriamiento en el yacimiento. El
fracturaniento inducido tectonicanente podrfa
reducir la presidn mediante el escape de vapor y
agua a la superficie, y con eso inducir la
ebullicidn en la formacidn. Esto producirfa el
ascenso explosivo de vapor y agua sobrecalentada a
travds de las fracturas. La ebullicidn en la
formacidn resultarfa en la precipitacidn de
calcita que sellaria las fracturas, y que
finalmente detendrfa el flujo ascendente. El pozo
M~94 entre 1100 y 1300 n contiene cantidades de
calcita anormalmente altas en el mismo intervalo
de profundidad donde los geotermdmetros basados en
isdtopos y en inclusiones fluidas indican las
temperaturas mds cercanas a la curva de ebullicidn
para una solucidn de 2% de NaCl.

DISCUSION

Las rdpidas velocidades de calentamiento
determinadas en este estudio para Cerroc Prieto,
junto con las razomes mdsicas agua-roca de 3:1
estimadas para el sistema (Williams y Elders,
1981, estas actas) indican un rdpide flujo a
través del sistema geotdrmico. Estoc concuerda con
el trabajo de Grant et al., (198l), que indica que
la extraccidn de fluidos geoté€ruicos mds que la
formacidn de una zona de dos fases en el
yacimiento induce la entrada de agua frfa. Las
altas permeabilidades necesarias para un rdpido
flujo de fluidos tambi€n estdn indicadas por los
registros eldtricos y por los andlisis
petrofisicos de los sedimentos alterados y no
alterados de Cerro Prieto (Seamount, 1981).
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