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K .  L .  C O O K * ,  R .  B .  S M I T H * ,  D .  S .  C H A P M A N * .

F .  H .  B R O W N * ,  J .  A .  W H E L A N * ,  a n d  J .  R .  B O W M A N *

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

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

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

p e r  w e l l  f l o w  c a p a b i l i t y  a v e r a g i n g  4 . 5  x  1 0 5 k g  o f  

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

b o t t o m  h o l e  t e m p e r a t u r e  n e a r  2 6 0 ° C .

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

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

o f  a T e r t i a r y  g r a n i t i c  p l u t o n  3 2  k m  l o n g  b y  8  k m  w i d e .  

R h y o l i t i c  t u f f s ,  f l o w s ,  a n d  d o m e s  c o v e r  a b o u t  2 5  k m 2 

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

w i t h i n  5  k m  o f  t h e  t h e r m a l  a r e a .  T h e  r h y o l i t i c  v o l -  

c a n i s m  o c c u r r e d  b e t w e e n  0 . 8  a n d  0 . 5  m . y .  a g o  a n d  

c o n s t i t u t e s  a  m a j o r  P l e i s t o c e n e  t h e r m a l  e v e n t  b e ­

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

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

t h e  ( n o w )  d r y  s p r i n g ,  a  s e e p ,  a n d  t h e  d e e p  r e s e r v o i r  

a r e  d i l u t e  ( i o n i c  s t r e n g t h  0 . 1  t o  0 . 2 )  s o d i u m  c h l o r i d e  

b r i n e s .

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

s u l f u r .  A l l u v i u m  i s  c e m e n t e d  b y  s i n t e r  a n d  a l t e r e d  i n  

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

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

n i t e - k a o l i n i t e ,  a l u n i t e - k a o l i n i t e - m o n t m o r i l l o n i t e ,  a n d  

m u s c o v i t e - p y r i t e  w i t h i n  6 0  m  o f  t h e  s u r f a c e .  O b ­

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

w i t h  a  m o d e l  i n  w h i c h  h o t  a q u e o u s  s o l u t i o n s  c o n ­

t a i n i n g  H 2 S  a n d  s u l f a t e  c o n v e c t i v e l y  r i s e  a l o n g  m a j o r  

f r a c t u r e s .  H y d r o g e n  s u l f i d e  o x i d i z e s  t o  s u l f a t e  n e a r  

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

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

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

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

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

M a j o r  s w a r m s  o f  e a r t h q u a k e s  o c c u r  3 0  k m  t o  t h e

e a s t - n o r t h e a s t  n e a r  C o v e  F o r t ,  U t a h ,  b u t  o n l y  m i n o r  

e a r t h q u a k e  a c t i v i t y  o c c u r s  n e a r  t h e  R o o s e v e l t  H o t  

S p r i n g s  t h e r m a l  a r e a .  D e l a y e d  P - w a v e  t r a v e l t i m e s  

g e n e r a t e d  f r o m  t h e  C o v e  F o r t  m i c r o e a r t h q u a k e s ,  a n d  

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

s u g g e s t i v e  o f  a  l o w  v e l o c i t y  z o n e  b e n e a t h  t h e  M i n e r a l  

M o u n t a i n s ;  t h e  v e r t i c a l  a n d  l a t e r a l  r e s o l u t i o n  o f  t h e  

d a t a  i s  i n a d e q u a t e  t o  d e l i n e a t e  t h e  z o n e .  G r a v i t y  

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

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

n o r t h e r n  M i n e r a l  M o u n t a i n s ,  b u t  n e i t h e r  o n e  h a s  

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

g r a d i e n t  m e a s u r e m e n t s  t h a t  r a n g e  u p  t o  9 6 0 ° C / k m  

i n  3 0  t o  6 0  m  d e e p  h o l e s  o u t l i n e  a  6  b y  1 2  k m  t h e r m a l  

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

a n o m a l o u s  z o n e s  a l o n g  a  s y s t e m  o f  f a u l t s  t h a t  c o n ­

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

M a n u s c r i p t  r e c e i v e d  b y  t h e  E d i t o r  J u n e  I .  1 9 7 8 .

* D e p t .  o f  G e o l o g y  a n d  G e o p h y s i c s .  U n i v e r s i t y  o f  U t a h .  S a l t  L a k e  C i t y .  U T  8 4 1  1 2 .

0 0 1 6 - 8 0 3 3 / 7 8 / 1 2 0 1 - 1 5 1 5 S 0 3 . 0 0 .  ( c )  1 9 7 8  S o c i e t y  o f  E x p l o r a t i o n  G e o p h y s i c i s t s .  A l l  r i g h t s  r e s e r v e d .
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B a s e d  u p o n  t h i s  c a s e  h i s t o r y ,  a n  e x p l o r a t i o n  s e ­

q u e n c e  a p p r o p r i a t e  t o  t h e  e a s t e r n  B a s i n  a n d  R a n g e  

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

s y n t h e s i s  o f  a v a i l a b l e  d a t a ;  p h a s e  I , a  r e g i o n a l  a i r ­

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

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

i n t r u s i v e  a n d  e x t r u s i v e  r o c k s ,  r e g i o n a l  i s o t o p i c  a n d  

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

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

t h e r m a l  g r a d i e n t s  i n  a v a i l a b l e  h o l e s ;  p h a s e  3 ,  h e a t

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

p h a s e  4 ,  d i p o l e - d i p o l e  r e s i s t i v i t y  s u r v e y s ;  p h a s e  5 ,  

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

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

p h a s e  6 , m o d e l  t e s t  d r i l l i n g  a c c o m p a n i e d  b y  p e t r o ­

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

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

f l u i d s ;  p h a s e  7 ,  d e t a i l e d  s e i s m i c  r e f r a c t i o n  a n d  r e ­

f l e c t i o n  s u r v e y s ;  a n d  p h a s e  8 , ' m o d e l i n g  a n d  s y n t h e s i s  

o f  a l l  a v a i l a b l e  d a t a .

I N T R O D U C T I O N

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

1 9 7 8  o f  r e s e a r c h  o n  t h e  g e o l o g y ,  g e o c h e m i s t r y ,  a n d  

g e o p h y s i c s  o f  t h e  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s  t h e r m a l  a r e a ,  

l o c a t e d  1 9  k m  n o r t h e a s t  o f  M i l f o r d ,  U t a h  ( F i g u r e  1 ) .  

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

l i s t e d  i n  T a b l e  1 .  D e t a i l e d  r e p o r t s ,  i n c l u d i n g  p r e ­

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

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

t i o n .  T h o s e  c o m p l e t e d  i n c l u d e  W a r d  a n d  C r e b s ,  

1 9 7 5 ;  C r e b s  a n d  C o o k ,  1 9 7 6 ;  D e d o l p h  a n d  P a r r y ,  

1 9 7 6 ;  G e o t r o n i c s  C o r p . ,  1 9 7 6 ;  N a s h ,  1 9 7 6 ;  O l s o n  a n d  

S m i t h ,  1 9 7 6 ;  P a r r y  e t  a l ,  1 9 7 6 ;  W a r d  a n d  S i l l ,  

1 9 7 6 a ;  1 9 7 6 b ;  B r o w n ,  1 9 7 7 ;  B r u m b a u g h  a n d  C o o k ,  

1 9 7 7 ;  B r y a n t  a n d  P a r r y ,  1 9 7 7 ;  E v a n s ,  1 9 7 7 ;  M i c r o ­

G e o p h y s i c s  I n c . ,  1 9 7 7 ;  S i l l  a n d  B o d e l l ,  1 9 7 7 ;  

S m i t h ,  1 9 7 7 ;  W a r d ,  1 9 7 7 ;  C a r t e r  a n d  C o o k ,  1 9 7 8 ;  

E v a n s  a n d  N a s h ,  1 9 7 8 ;  S i l l  a n d  W a r d ,  1 9 7 8 ;  a n d  

W a n n a m a k e r ,  1 9 7 8 .  T h e  r e a d e r  i s  r e f e r r e d  t o  t h e s e  

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

t e r s e  s t a t e m e n t s  m a d e  i n  t h i s  s u m m a r y  p a p e r ;  a l l  

r e p o r t s  a r e  a v a i l a b l e  f r o m  t h e  D e p a r t m e n t  o f  G e o l o g y  

a n d  G e o p h y s i c s ,  U n i v e r s i t y  o f  U t a h .

D i s c h a r g e  f r o m  t h e  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s  ( F i g u r e  

2 )  w a s  3 8  1 / m i n  a t  8 8 ° C  i n  1 9 0 8 ,  4  l / m i n  a t  

8 5 ° C  i n  1 9 5 0 ,  a n d  “ s m a l l ”  a t  5 5 ° C  i n  1 9 5 7 .  I n  

1 9 6 6  t h e  s p r i n g  w a s  d r y  ( M u n d o r f f ,  1 9 7 0 ) .  A  s m a l l  

s e e p  w i t h  a  t e m p e r a t u r e  o f  2 5 ° C  e x i s t s  n e a r b y  t o d a y .  

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

i n  1 9 7 2 .  T h e r m a l  g r a d i e n t  h o l e s  w e r e  d r i l l e d  b e ­

g i n n i n g  i n  1 9 7 3  a n d  d e e p e r  e x p l o r a t i o n  t e s t  d r i l l i n g ,  

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

t e n t i a l l y  c o m m e r c i a l  t h e r m a l  r e s e r v o i r  b y  P h i l l i p s  

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

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

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

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

p r o d u c t i o n  o f  f l u i d s  o f  a b o u t  4 . 5  x  1 0 5 k g / h r  p e r  

w e l l  a t  s h u t - i n  b o t t o m  h o l e  t e m p e r a t u r e s  n e a r  2 6 0 ° C .

W e  b e g a n  o u r  r e s e a r c h  i n  t h e  a r e a  i n  J u n e  1 9 7 5 .

T h e  p u r p o s e s  o f  o u r  r e s e a r c h  a r e  ( a )  d e v e l o p m e n t  o f  

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

t h e  r e s e r v o i r  a n d  i t s  s o u r c e  o f  h e a t ,  ( c )  d e v e l o p m e n t  

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

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

a n d  R a n g e  p r o v i n c e ,  a n d  ( d )  d e v e l o p m e n t  o f  e x p l o r a ­

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

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

R a n g e  p r o v i n c e .  I n  t h i s  m a n u s c r i p t  w e  d e s c r i b e  o u r  

e f f o r t s ,  t o  d a t e ,  u n d e r  o b j e c t i v e s  ( a ) ,  ( b ) ,  a n d  ( d ) .  

S p e c i f i c  d o c u m e n t s  d e s c r i b i n g  o u r  e f f o r t s  u n d e r  

o b j e c t i v e  ( c )  w i l l  a p p e a r  e l s e w h e r e .

G E O L O G Y  A N D  G E O C H E M I S T R Y  

I n t r o d u c t i o n

T h e  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s  t h e r m a l  a r e a  i s  s i t u a t e d  

n e a r  t h e  e a s t e r n  m a r g i n  o f  t h e  B a s i n  a n d  R a n g e  

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

o c c u r r e d  r e p e a t e d l y  d u r i n g  t h e  p a s t  3 0  m . y .  L a t e  

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

B a s i n  a n d  R a n g e  p h y s i o g r a p h i c  p r o v i n c e  i n  U t a h ,  a n d  

t h e  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s  t h e r m a l  a r e a  i s  o n e  o f  f o u r  

K n o w n  G e o t h e r m a l  R e s o u r c e  A r e a s  ( K G R A s )  t h e r e  

( F i g u r e  1 ) .  T h e  r o c k  t y p e s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e s e  

K G R A s  a r e  h i g h  s i l i c a  r h y o l i t e  a n d  b a s a l t  o r  b a s a l t i c  

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

p r o v i n c e  i n  t h e  l a t e  C e n o z o i c .

T h e  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s  t h e r m a l  a r e a  i s  l o c a t e d  

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

w h i c h  i n c l u d e  t h e  T e r t i a r y  g r a n i t i c  M i n e r a l  M o u n ­

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

a g e ,  C r e t a c e o u s  a n d  P a l e o z o i c  s e d i m e n t a r y  r o c k s ,  

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

f l o w s ,  d o m e s  a n d  a s h  d e p o s i t s  ( F i g u r e  2 ) .  T h e  g r a n i t i c

--------------------------------------------------- :----►

F i g .  1. D i s t r i b u t i o n  o f  l a t e  T e r t i a r y  a n d  Q u a t e r n a r y  

v o l c a n i c  r o c k s  i n  w e s t - c e n t r a l  U t a h .  A g e s  i n  m i l l i o n s  

o f  y e a r s .  Q b  =  Q u a t e r n a r y  b a s a l t ,  Q r  =  Q u a t e r n a r y  

r h y o l i t e ,  T b  =  T e r t i a r y  b a s a l t ,  T r  =  T e r t i a r y  r h y o l i t e .
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T a b l e  1 .  G e o s c i e n t i f i c  m e t h o d s  u s e d  a t  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s  t h e r m a l  a r e a .

G e o l o g y G e o c h e m i s t r y G e o p h y s i c s

P h o t o g e o l o g y  

L o w  s u n - a n g l e ,  b l a c k  &  w h i t e  

H i g h  s u n - a n g l e ,  s t e r e o  c o l o r  p h o t o g r a p h y  

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

M a p p i n g  a n d  a n a l y s i s  

o f  s u r f i c i a l  

a l t e r a t i o n

G r a v i t y  s u r v e y

R e c o n n a i s s a n c e  m a p p i n g A n a l y s i s  o f  s u b s u r f a c e  a l t e r a t i o n P r e c i s e  l e v e l i n g  a n d  g r a v i t y

V o l c a n i c  s t r a t i g r a p h y  

a n d  m a p p i n g

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

V o l c a n i c  a n d  p l u t o n i c M a p p i n g  a n d  a n a l y s i s A e r o m a g n e t i c

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

V o l c a n i c O r i e n t a t i o n  s u r v e y , R e s i s t i v i t y  s u r v e y s

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

D i p o l e - d i p o l e

M a g m a  t h e r m o d y n a m i c O r i e n t a t i o n  s u r v e y , I n d u c e d - p o l a r i -

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

P h y s i c a l  a n d  k i n e m a t i c A s s e s s m e n t  o f  c o n ­ M i s e - a - l a - m a s s e

s t u d i e s  o f  m a g m a s t r i b u t i o n  o f  e x o ­

t h e r m i c  r e a c t i o n s  t o  

h e a t  f l o w

r e s i s t i v i t y  s u r v e y

C h e m i s t r y  o f  v o l c a n i c  

r o c k s  a n d  m i n e r a l s

D e v e l o p m e n t  o f  m a s s  

t r a n s f e r  g e o t h e r m o m e t e r

A M T / M T  s u r v e y

S t r u c t u r a l  m a p p i n g S t a b l e  i s o t o p e  

s t u d i e s  o f  w a t e r s

E l e c t r o m a g n e t i c  s o u n d i n g

O r i e n t a t i o n  s e l f - p o t e n t i a l  t e s t s

E a r t h q u a k e  m o n i t o r i n g  

D e t a i l e d  s h o r t - t e r m  

L o n g - t e r m

R e f r a c t i o n  

s e i s m i c  s u r v e y

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

S i m u l t a n e o u s  

m o d e l i n g  o f  

s e v e r a l  d a t a  

s e t s

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- ►
Fig . 2 . Generalized geologic map o f the northern Mineral M ountains, Utah. Quaternary rhyolites are stippled.

I , Bailey Ridge; 2 , W ildhorse Canyon; 3 . Corral Canyon; 4 . Ranch Canyon; 5 , Opal M ound; 6 , Bearskin 
Mountains; 7 , Little Bearskin M ountain; 8 , North Tw in Flat M ountain; 9 , South Twin Flat M ountain.
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p l u t o n  i s  t h e  l a r g e s t  i n  U t a h  ( a p p r o x i m a t e l y  2 5 0  k m 2 )  

a n d  i s  n o  o l d e r  t h a n  3 5  m . y .  ( L i p m a n  e t  a l ,  1 9 7 7 ) .

K - A r  d a t e s  o f  1 4 . 0  m . y .  ( A r m s t r o n g ,  1 9 7 0 )  a n d  

9 . 4  m . y .  ( P a r k ,  1 9 7 1 )  s u g g e s t  t h e  p l u t o n  i s  t h e  

y o u n g e s t  i n  U t a h .  A d d i t i o n a l  d a t e s  o f  1 2 . 6 ,  1 1 . 8 ,  

1 0 . 7 ,  1 0 . 5 ,  a n d  1 0 . 0  m . y . ,  w h i c h  w e  h a v e  o b t a i n e d ,  

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

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

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

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

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

t h e  a r e a ,  a  h o r n b l e n d e  b i o t i t e  g r a n o d i o r i t e  p r e ­

d o m i n a t e s .  B o t h  t y p e s  a r e  g r a d a t i o n a l  t o  a  d a r k e r ,  

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

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

r h y o l i t e .

C r e t a c e o u s ,  T r i a s s i c ,  a n d  P e r m i a n  s e d i m e n t a r y  

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

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

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

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

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

t h e m  i n  t h e  p a s t ,  a  K - A r  d a t e  o f  1 0 . 5  m . y .  i n d i c a t e s  

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

w i t h  t h e  m a i n  b o d y  o f  t h e  p l u t o n ,  o r  t h a t  t h e  K - A r  

a g e  f o r  t h e  g n e i s s  a n d  s c h i s t  w a s  r e s e t  a t  1 0 . 5  m . y .

W a r d  e t  a l  • ' 

V o l c a n i s m

•>i.ooO

~X-

T h e  M i n e r a l  M o u n t a i n s  a r e a  h a s  b e e n  t h e  s i t e  o f  

r e p e a t e d  v o l c a n i s m .  M i d - T e r t i a r y  v o l c a n i c  a c t i v i t y  

o c c u r r e d  a b o u t  2 0  m . y .  a g o ,  a n d  c a l c - a l k a l i c  l a v a s  

a r e  e x p o s e d  o n  t h e  s o u t h  f l a n k  o f  t h e  M i n e r a l  M o u n ­

t a i n s  a n d  i n  t h e  B l a c k  M o u n t a i n s  w h i c h  a r e  a b o u t  

4 0  k m  s o u t h  o f  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s ,  a d j a c e n t  t o  

t h e  T h e r m o  K G R A  ( F i g u r e  1 ) .  N e a r  t h e  T h e r m o  

K G R A ,  r h y o l i t e  d a t e d  a t  9 . 7  m . y .  w a s  e r u p t e d ,  a n d  

t o  t h e  n o r t h ,  o n  t h e  w e s t e r n  f l a n k  o f  t h e  M i n e r a l  

M o u n t a i n s ,  8 . 0  m . y .  o l d  r h y o l i t e  t h a t  o v e r l i e s  g r a n i t i c  

a l l u v i u m  d e r i v e d  f r o m  t h e  M i n e r a l  M o u n t a i n  p l u t o n  

i s  e x p o s e d  i n  C o r r a l  C a n y o n .  B a s a l t  d a t e d  a t  7 . 6  m . y .  

o c c u r s  o n  t h e  s o u t h e r n  f l a n k  o f  t h e  M i n e r a l  M o u n ­

t a i n s ,  n e a r  t h e  M i n e r s v i l l e  r e s e r v o i r  ( F i g u r e  1 )  a n d  

r h y o l i t e  d a t e d  a t  2 . 3  m . y .  o c c u r s  2 5  k m  n o r t h  o f  t h e  

R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s  ( L i p m a n  e t  a l ,  1 9 7 7 ) .

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

0 . 8  m . y .  a g o  w i t h  t h e  e r u p t i o n  o f  t w o  r h y o l i t e  f l o w s  

f r o m  v e n t s  l o c a t e d  a b o u t  4  k m  e a s t  o f  t h e  p r e s e n t  

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

B a i l e y  R i d g e  a n d  W i l d h o r s e  C a n y o n ,  a r e  a b o u t  3  k m  

i n  l e n g t h  a n d  8 0  m  t h i c k .  T h e  b a s e s  o f  t h e  f l o w s  c o n ­

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

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

T a b l e  2 .  C h e m i c a l  a n a l y s e s  o f  r e p r e s e n t a t i v e  r h y o l i t e s .

W e i g h t  %

B a i l e y  R i d g e  f l o w  

7 4 - 3 A

N .  T w i n  F l a t  

M o u n t a i n  d o m e  

7 5 - 2 0

C o r r a l  C a n y o n  

r h y o l i t e  

7 5 - 3 0

S i 0 2 7 6 . 5 2 7 6 . 4 5 7 0 . 1 3

T i 0 2 0 . 1 2 0 . 0 8 0 . 3 2

A l 2 0 3 1 2 . 2 9 1 2 . 7 9 1 4 . 1 4

F e 2 0 3 0 . 3 1 0 . 3 0 0 . 6 8

F e O 0 . 4 6 0 . 2 9 1 . 2 5

M n O 0 . 0 5 0 . 1 0 0 . 0 2

M g O 0 . 0 8 0 . 1 2 0 . 5 8

C a O ' 0 . 6 4 0 . 4 0 2 . 0 2

N a 2 0 3 . 8 0 4 . 3 9 3 . 4 4

k 2o 5 . 2 4 4 . 7 3 4 . 5 8

p 2o s 0 . 0 2 0 . 0 6 0 . 1 2

h 2o + 0 . 1 2  . 0 . 1 0 2 . 0 7

h 2o - 0 . 0 6 —  ■ 0 . 2 4

F ■ . 0 . 1 6 0 . 4 4 0 . 0 9

S u m 9 9 . 8 7 ,  1 0 0 . 2 5 9 9 . 6 8

L e s s  O  =  F 0 . 0 7 0 .19 0 . 0 4

T o t a l 9 9 . 8 0 1 0 0 . 0 6  - 9 9 . 6 4

p p m

B a 1 3 0  :• 7 5 0

C e 6 0 4 0 7 0

L a - 4 5 3 5 4 5

R b 1 9 5 3 4 0 1 2 0

S r , 3 5 — 2 7 0

7.x ■ ■ 1 0 0 9 0 1 1 0

N b 2 5 3 5 —

M a j o r  e l e m e n t - a n a l y s e s  b y  w e l  c h e m i c a l  t e c h n i q u e s ,  t r a c e  e l e m e n t s  b y  X - r a y  f l u o r e s c e n c e .  A n a l y s t ,  S .  H .  E v a n s ,  J r .
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e x p o s e d  i n  t h e  u p p e r  p o r t i o n  o f  t h e  f l o w .  T h e  t o p  

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

a l m o s t  e n t i r e l y  g l a s s  c o n t a i n i n g  l e s s  t h a n  1 p e r c e n t  

p h e n o c r y s t s  o f  a l k a l i  f e l d s p a r ,  b i o t i t e , a n d  F e - T i  

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

p o l a r i t i e s .

S u b s e q u e n t  a c t i v i t y  f r o m  a b o u t  0 . 6  t o  0 . 5  m . y .  

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

f l o w s  o f  r h y o l i t e  d i s t r i b u t e d  o v e r  1 5  k m  a l o n g  t h e  

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

T h e  d o m e s  r a n g e  f r o m  a b o u t  0 . 3  t o  1 k m  i n  d i a m e t e r  

a n d  a r e  u p  t o  2 5 0  m  h i g h .  T h e y  c h a r a c t e r i s t i c a l l y  

h a v e  a  b a s a l  v i t r o p h y r e  5  t o  1 0  m  t h i c k  w h i c h  g r a d e s  

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

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

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

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

r a m p  s t r u c t u r e s  w h i c h  a r e  n o t  p r e s e n t  i n  t h e  m o r e  

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

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

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

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

u p  t o  1 0  p e r c e n t  p h c n o c r y s t s  o f  p l a g i o c l a s e  a n d  

a l k a l i  f e l d s p a r ,  q u a r t z ,  b i o t i t e ,  F e - T i  o x i d e s ,  s p h e n c .  

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

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

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

Q u a t e r n a r y  b a s a l t  w a s  e r u p t e d  f r o m  t w o  v e n t s  o n  

t h e  n o r t h e a s t  f l a n k  o f  t h e  M i n e r a l  M o u n t a i n s ,  a n d  

f l o w s  f r o m  t h e  e x t e n s i v e  C o v e  F o r t  b a s a l t i c - a n d e s i t e  

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

R e p r e s e n t a t i v e  c h e m i c a l  a n a l y s e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  

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

( 7 6 . 5  p e r c e n t )  a n d  c o n t a i n  o v e r  9  p e r c e n t  t o t a l  a l k a l i e s  

( T a b l e  2 ) .  T h e r e  a r e  c h e m i c a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  

t h e  t w o  m a g m a  t y p e s :  t h e  e a r l i e r  c r y s t a l - p o o r  f l o w s  

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

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

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

m a g n e s i u m ,  m a n g a n e s e ,  s o d i u m ,  f l u o r i n e ,  n i o b i u m ,  

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

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

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

Q u a t e r n a r y  l a v a s .  O n e  s t r i k i n g  f e a t u r e  o f  t h e  Q u a ­

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

s p a r s  p r e c i p i t a t e d  f r o m  l i q u i d s  o f  s i m i l a r  c o m p o s i t i o n .  

T h i s  i s  b e s t  i l l u s t r a t e d  b y  F i g u r e  3  w h i c h  s h o w s  b u l k  

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

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

n a r y  r h y o l i t e s .  I f  t h e  T e r t i a r y  r h y o l i t e  d a t a  a r e  d e l e t e d  

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

e x t e n s i v e ,  b u t  i s  n e v e r t h e l e s s  c o n s i d e r a b l e .  F o r  t h e  

l a v a s  s t u d i e d  h e r e ,  i t  i s  e v i d e n t  t h a t  s m a l l  d i f f e r e n c e s

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

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

f e l d s p a r .

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

m i n e d  u s i n g  b o t h  t h e  i r o n - t i t a n i u m  o x i d e  a n d  t h e  t w o -  

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

h i g h  o f  7 8 5 ° C  i n  t h e  f l o w s  t o  a  l o w  o f  6 5 0 ° C  i n  t h e  

d o m e s .  T h e s e  t e m p e r a t u r e s  s u g g e s t  t h a t  t h e  m a g m a s  

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

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

3 . 0  k b  a n d  0 . 4  k b ,  r e s p e c t i v e l y  ( N a s h  a n d  E v a n s ,

1 9 7 7 ) .

T h e  c h e m i c a l  a n d  m i n e r a l o g i c a l  d a t a  i n d i c a t e  t h a t  

t h e  d o m e - f o r m i n g  m a g m a  m a y  h a v e  b e e n  d e r i v e d  

f r o m  t h e  e a r l i e r  m a g m a  ( w h i c h  g a v e  r i s e  t o  t h e  f l o w s )  

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

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

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

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

V a l l e y ,  C a l i f o r n i a  m a g m a  s y s t e m  ( H i l d r e t h ,  1 9 7 7 ) .  

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

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

s a m e  m a g m a  b a t c h  b e t w e e n  0 . 6  a n d  0 . 5  m . y .

S p r i n g  d e p o s i t s  a n d  a l t e r a t i o n

H o t  s p r i n g  d e p o s i t s  c o n s i s t  o f  s i l i c e o u s  s i n t e r  a n d  

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

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

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

t h e  O p a l  M o u n d  a r e a  ( F i g u r e  2 ) ,  w h e r e  l a m i n a t e d ,  

k n o b b y ,  a n d  c o l l o f o r m  o p a l  a l s o  o c c u r .  L a m i n a t i o n s  

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

p o s e d  a l o n g  t h e  O p a l  M o u n d  f a u l t .  V e r y  p o r o u s ,  

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

O p a l  M o u n d  a n d  n o r t h  o f  H o t  S p r i n g s  W 'a s h .  S i n t e r -  

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

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

s p r i n g  d e p o s i t s .

C o a r s e l y  c r y s t a l l i n e  g r a n i t e  g r a d i n g  t o  q u a r t z  m o n -  

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

t h e r m a l l y  a l t e r e d  i n  t h e  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s  

t h e r m a l  a r e a  ( F i g u r e  2 ) .  T h e  a l l u v i u m  c o n s i s t s  o f  

m i n e r a l  a n d  r o c k  f r a g m e n t s  d e r i v e d  f r o m  g r a n i t e  

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

h a v e  b e e n  c e m e n t e d  b y  o p a l  a n d  c h a l c e d o n y .  F e l d ­

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

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

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

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

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

a r e  a l s o  p r e s e n t .

A l t e r e d  r o c k s  h a v e  b e e n  s a m p l e d  i n  t h r e e  s h a l l o w  

d r i l l  h o l e s .  A l t e r e d  a n d  c e m e n t e d  a l l u v i u m  o v e r l i e s
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15 30

D e p th  (m e te rs )

45 6 0

F i g . 4 .  A b u n d a n c e  o f  m a j o r  a l t e r a t i o n  m i n e r a l s  i n  D D H  7 6 - 1 ,  i n  w e i g h t  p e r c e n t .

F i g . 3 .  B u l k  r o c k  ( s o l i d  s y m b o l s )  a n d  g l a s s  ( o p e n  

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

t e m  a l b i t e - o r t h o c l a s e - q u a r t z .  S q u a r e s  a r e  Q u a t e r n a r y  

r h y o l i t e ,  t r i a n g l e s  a r e  T e r t i a r y  r h y o l i t e  o f  C o r r a l  

C a n y o n .  T h e  c u r v e d  l i n e  r e p r e s e n t s  t h e  q u a r t z - a l k a l i  

f e l d s p a r  b o u n d a r y  a t  5 0 0  b a r  w a t e r  p r e s s u r e .  F e l d s p a r  

c o m p o s i t i o n s  i n  v o l c a n i c  r o c k s  a r e  s h o w n  i n  t h e  l o w e r  

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

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

T e r t i a r y  r h y o l i t e  f r o m  C o r r a l  C a n y o n .  C o e x i s t i n g  

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

R o c k  a n d  m i n e r a l  a n a l y t i c a l  d a t a  a r e  t a b u l a t e d  b y  

E v a n s  a n d  N a s h  ( 1 9 7 8 ) .

a l t e r e d  q u a r t z  m o n z o n i t e .  V e r y  f i n e - g r a i n e d  a l u n i t e  

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

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

g r a n u l a r  p o r e  s p a c e s .  O p a l - r i c h  z o n e s  c o n t a i n  t r a c e s  

o f  r e a l g a r  a n d  u p  t o  5  p e r c e n t  n a t i v e  s u l f u r .  K a o l i n i t e  

f i r s t  a p p e a r s  a t  9  t o  1 8  m ,  m o n t m o r i l l o n i t e  a t  2 0  t o  

3 5  m ,  a n d  K - m i c a  a t  6  t o  3 2  m .  J a r o s i t e  o c c a s i o n a l l y  

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

w i t h  t r a c e s  o f  b a r i t e .  P y r i t e  w i t h  m a r c a s i t e  o v e r ­

g r o w t h s  a r e  p r e s e n t  b e l o w  t h e  w a t e r  t a b l e  a t  a b o u t  

3 2  m .  A l t e r e d  a n d  b r e c c i a t e d  g n e i s s  c o n t a i n s  v a r y i n g  

p r o p o r t i o n s  o f  b l e a c h e d ,  s e r i c i t i z e d  b i o t i t e ,  K -  

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

K - m i c a ,  a n d  m o n t m o r i l l o n i t e .  H y d r o t h e r m a l  K -  

f e l d s p a r  p a r t i a l l y  r e p l a c e s  a  f e w  p l a g i o c l a s e  c r y s t a l s  

a n d  f i l l s  f r a c t u r e s .

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

b i o t i t e  i n  a l t e r e d  q u a r t z  m o n z o n i t e  ( F i g u r e  4 )  i n
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T a b l e  3 .  C h e m i c a l *  a n d  m o d a l  a n a l y s e s  o f  r o c k s  f r o m  t h e  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s  t h e r m a l  a r e a .

R 3 D D H  7 6 - 1 ,  4 . 6  m D D H  7 6 - 1 ,  4 7 . 3  m

s i n i e r s i n i e r  c e m e n t e d D D H  7 6 - 1 ,  2 2 . 9  m w e a k l y

S a m p l e  n o . R 9 c e m e n t e d a c i d  s u l f a t e a r g i l l i z e d  q u a r t z p r o p y l  i t i z e d

d e s c r i p t i o n s i n i e r a l l u v i u m a l t e r e d  a l l u v i u m m o n z o n i t e q u a r t z  m o n z o n i t e

S i O , 9 1 . 8 8 5 . 9 5 5 . 1 7 6 . 0 6 5 . 6

A 1 2 0  ,i 2.6 4 . 7 1 7 . 9 1 3 . 9 1 7 . 1

T i0 2 0.00 0 . 0 8 0 . 3 6 0 . 5 8 0 . 7 1

F e 2 0 3 + 0 . 8 2 1.0 0 . 9 8 0 . 4 4 3 .

M g O 0.10 0 . 2 9 0 . 3 7 0 . 3 7 0.86
C a O 0.1 1 0 . 4 5 0 . 3 4 0 . 3 3 1 . 7

N a , 0 0.10 1.2 n . d . n . d . 4 . 0

K . , 0 0 . 0 9 1.6 3 . 9 3 . 8 6 . 4

L . O . I . i 3 . 4 8 3 . 4 0 6 . 6 0 4 . 2 0 0.88
S 0 3 0 . 1 5 0 . 0 7 1 4 . 2 0 . 5 1

S 0 . 1 5

S  =  0 0 . 0 8

T o t a l 9 9 . 3 9 8  7 9 9 . 8 100.1 1 0 0 . 5

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

Q u a r t z 9 4 7 4 5 4 4 8 1 6

P l a g i o c l a s e 2 12 3 3 7

A n  , 0

K - f e l d s p a r . 1 10 2 3 2 9

B i o t i t e .7 5

M u s c o v i t e 5 10
A l u n i t e . 5 2 4 1 0.6
K a o l i n i t e 1 6

V e r m i c u l i t e 2 2
C h l o r i t e 1
P y r i t e 0 . 4

S p h e n e 3

R u t i l e .4 0 . 5 0 . 7

H e m a t i t e .1 . 7

*  X R F  a n a l y s i s  u s i n n  t h e  m e t h o d  o f  N o r n s h a n d  H u t t o n  ( 1 9 6 9 ) .

1  T o t a l  i r o n  a s  F e , O : , .

i L o s s  o n  i g n i t i o n  l e s s  S 0 3 .

T a b l e  4 .  S e l e c t e d  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s  w a t e r  a n a l y s e s  i n  m g  p e r  l i t e r .

S a m p l e  1 S a m p l e  2 S a m p l e  3 S a m p l e  4

N a 1 8 4 0 1 8 0 0 2 0 7 2 2 5 0 0

C a 122 1 0 7 31 22
K 2 7 4 2 8 0 4 0 3 4 8 8

S i O , 1 7 3 1 0 7 6 3 9 3 1 3

M b . 2 5 2 4 . 2 6 0
c f 3 2 1 0 3 2 0 0 3 5 3 2 4 2 4 0

S O . , 120 7 0 4 8 7 3

H C O , 2 9 8 3 0 0 2 5 1 5 6

A l 1. 8 6 , . 0 4

F e ■ . 0 1 6

T o t a l  d i s s o l v e d  s o l i d s 6 0 6 3 5 8 8 8 6 7 5 2 7 7 9 2

T e m p e r a t u r e 2 5 ° C 2 8 ° C 9 2 ° C 5 5 ° C

p H 6 . 5 . 6 . 4 3 5 . 0 7 . 9

N a - K - C a  T e m p e r a t u r e 2 4 1  ° C ' : . 3 9 ° C , 2 7 4 ° C 2 8 3 ° C

S i 0 2 T e m p e r a t u r e 1 7 0 ° C 14 0 ° C 2 8 3 ° C 2 1 3 ° C

S a m p l e  ( I ) ,  R o o s e v e l t  S e e p .  U n i v e r s i t y  o f  U t a h ,  J u n e .  19 7 .S. S a m p l e  ( 2 ) .  R o o s e v e l t  S e e p ,  P h i l l i p s  P e t r o l e u m  C o . ,  

A u g u s t .  19 7 5 .  S a m p l e  ( 3 ) .  T h e r m a l  P o w e r  C o .  w e l l  7 2 - 16 .  U n i v .  o f  U t a h .  J a n . . 19 7 7 .  S u r f a c e  l e a k a g e .  S a m p l e  ( 4 ) .  R o o s e ­

v e l t  H o t  S p r i n g s ,  S e p t . .  19 5 7 .  U . S . G . S . .  M u n d o r f f  ( 19 7 0 ) .
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a..

lo s  < £ 0*0;

F i g .  5 .  A c t i v i t y  d i a g r a m  o f  t h e  s y s t e m  K 2 0 - A l 2 0 3 - S i 0 2 - S 0 3 - H 2 0  a t  1 0 0 ° C  a n d  q u a r t z  s a t u r a t i o n  s h o w i n g  o n e  

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

D D H  7 6 - 1 .  F e l d s p a r s  a r e  r e p l a c e d  b y  c l a y ,  m u s ­

c o v i t e ,  c a l c i t e ,  o p a l ,  a n d  c h a l c e d o n y .  V e i n l e t s  o f  

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

c o m m o n .  T h i n  v e i n l e t s  o f  K - f e l d s p a r - q u a r t z  i n t e r ­

g r o w t h s  a r e  p r e s e n t  f r o m  4 9  t o  6  i m .  C h e m i c a l  a n d  

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

T a b l e  3 ,  a n d  a b u n d a n c e s  o f  a l t e r a t i o n  m i n e r a l s  i n  o n e  

s h a l l o w  c o r e  h o l e  ( 7 6 - 1 )  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  4 .

H y d r o t h e r m a l  a l t e r a t i o n  i s  c l o s e l y  a s s o c i a t e d  w i t h  

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

o f  2  k m  i n  T h e r m a l  P o w e r  C o .  w e l l  U t a h  S t a t e  1 4 - 2  

( F i g u r e  2 ) .  C l a y  m i n e r a l s  m o n t m o r i l l o n i t e  a n d  m i x e d  

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

n e a r  t h e  O p a l  M o u n d  f a u l t ,  o c c u r  t o  a  d e p t h  o f  

5 0 0  m  i n  w e l l  1 4 - 2  w i t h  K - m i c a ,  K - f e l d s p a r ,  p y r i t e ,  

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

b l a g e  f r o m  5 0 0  m  t o  2  k m  c o n s i s t s  o f  K - m i c a ,  c h l o r i t e ,  

c a l c i t e ,  K - f e l d s p a r ,  a n d  p y r i t e .

A n o m a l o u s  c o n c e n t r a t i o n s  o f  m e r c u r y ,  a r s e n i c ,  

a n d  l e a d  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a l t e r e d  r o c k s .  M e r ­

c u r y  a n o m a l i e s  a s  h i g h  a s  3  p p m  a r e  l o c a l i z e d  o v e r  

f a u l t s  i n  s u r f a c e  r o c k s .  M a x i m u m  a r s e n i c  i n  s u r f a c e  

r o c k s  i s  2 0 0 0  p p m  n e a r  t h e  o p a l  m o u n d ,  a n d  4 3 0  p p m  

i n  a l t e r e d  r o c k s  i n  d r i l l  h o l e s .  M a x i m u m  i e a d  c o n ­

t e n t  o f  a l t e r e d  r o c k s  i s  4 0 0  p p m  i n  a l t e r e d  a l l u v i u m  

i n  o n e  d r i l l  h o l e .

C o m p u t a t i o n a l  m e t h o d s  o f  H e l g e s o n  ( 1 9 6 8 )  w e r e

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

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

m i c r o c l i n e  a n d  a  s o l u t i o n  s i m i l a r  t o  t h e  R o o s e v e l t  

H o t  S p r i n g s  r e s e r v o i r  w a t e r .  T h e r m o d y n a m i c  d a t a  

u s e d  a r e  t h o s e  o f  H e l g e s o n  ( 1 9 6 9 )  a n d  H e m l e y  e t  a l  

( 1 9 6 9 ) .  I n  t h e  m o d e l ,  t h e  d o m i n a n t  r e a c t i o n  p r o c e s s  

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

h y d r o g e n  f r o m  s o l u t i o n  ( F i g u r e  5 ) .  T h e  q u a n t i t y  o f  

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

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

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

A  p l a u s i b l e  h y p o t h e s i s  t h a t  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  

t h e  S t e a m b o a t  S p r i n g s ,  N e v a d a  t h e r m a l  s y s t e m  

( S c h o e n  e t  a l ,  1 9 7 4 )  i s  a l s o  a p p l i c a b l e  f o r  t h e  d e v e l o p ­

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

R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s  t h e r m a l  a r e a .  H o t  a q u e o u s  

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

m u s c o v i t e  a n d  q u a r t z ,  c o n t a i n i n g  H 2 S  a n d  s u l f a t e  

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

f a c e ,  H 2 S  o x i d i z e s  t o  s u l f a t e  d e c r e a s i n g  p H  a n d  

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

p r e c i p i t a t e .  L o w  p H ,  h i g h  s u l f a t e ,  s u r f a c e  w a t e r  f l o w s  

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

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

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

F i g u r e  5 .  S t a b i l i t y  f i e l d s  f o r  m u s c o v i t e  a n d  K - f e l d s p a r  

a r e  e n c o u n t e r e d  d o w n w a r d .



1526 Ward et al

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

w a t e r s  a r e  s u m m a r i z e d  i n  T a b l e  4 .  W h i l e  t h e r e  i s  

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

w a t e r s  a r e  r e l a t i v e l y  d i l u t e  ( i o n i c  s t r e n g t h  =  . I t o  . 2 )  

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

b e t w e e n  4 8  a n d  1 2 0  m g / 1 a n d  t o t a l  d i s s o l v e d  s o l i d s  

a r e  a p p r o x i m a t e l y  7 0 0 0  m g / ’ 1 . C h e m i c a l  d i f f e r e n c e s  

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

s i s t i n g  p r i n c i p a l l y  o f  h i g h e r  M g + + , C a + + , a n d  S O 4 

a n d  l o w e r  N a ,  K ,  a n d  S i 0 2 i n  s u r f a c e  r e l a t i v e  t o  d e e p  

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

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

f l u i d s ,  o x i d a t i o n  o f  H 2 S  o r  a d m i x t u r e  o f  o x i d i z e d ,  

S 0 4=  r i c h ,  s u r f a c e  w a t e r s ,  a n d  f l a s h i n g  a n d  c o o l i n g  

w i t h  s u b s e q u e n t  p r e c i p i t a t i o n  o f  o p a l .  T h e  R o o s e v e l t  

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

i n  t h e  t e r m i n o l o g y  o f  W h i t e  ( 1 9 7 0 ) .  T h u s ,  t h e  R o o s e ­

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

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

W h i t e  ( 1 9 5 7 )  d e s c r i b e d  w a t e r s  t h a t  a r e  v a r i o u s l y  

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

b i o c a r b o n a t e .  W i t h i n  W h i t e ’ s  d e f i n i t i o n s ,  R o o s e v e l t  

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

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

T h e  s u l f a t e  m e a s u r e m e n t s  o f  4 8 - 1 2 0  m g / 1 ( a t  

R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s )  a r e  l o w e r  t h a n  t h o s e  a t  N o r r i s  

B a s i n ,  Y e l l o w s t o n e  P a r k  ( 4 5 4  p p m ) ,  o r  F r y i n g  P a n  

L a k e ,  N e w  Z e a l a n d  ( 2 6 2  p p m )  w h i c h  h a v e  b e e n  d e ­

f i n e d  a s  a c i d - s u l f a t e ,  c h l o r i d e  w a t e r s .  B o t h  N a  a n d  

C l  c o n t e n t s  o f  w a t e r s  f r o m  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s  a r e  

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

d e s c r i b e d  b y  W h i t e  ( S t e a m b o a t  S p r i n g s .  W a s h o e  

C o u n t y .  N e v a d a ;  M o r g a n  S p r i n g ,  T e h a m a  C o u n t y ,  

C a l i f o r n i a ;  N o r r i s  B a s i n ,  Y e l l o w s t o n e  P a r k ,  

W y o m i n g ;  W e l l  4  W ’a i r a k e i ,  N e w  Z e a l a n d ) .

A p p l i c a t i o n  o f  t h e  N a - K - C a  a n d  S i 0 2  t h e r m o m e t e r s  

( F o u r n i e r  a n d  T r u e s d e l l ,  1 9 7 4 )  t o  t h e  s e e p  a n d  t h e  

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

t u r e s  o f  2 4 1 °  a n d  2 8 6 ° C ,  r e s p e c t i v e l y ,  w h i c h  a g r e e  

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

N a - K - C a  w a l l - r o c k  e q u i l i b r a t i o n  t e m p e r a t u r e  o n  t h e  

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

s u b s u r f a c e  t e m p e r a t u r e s  i n  U t a h .  T h i s  h i g h  t e m p e r a ­

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

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

a t  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s .

G E O P H Y S IC S

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

R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s  t h e r m a l  a r e a  h a v e  a i d e d  

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

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

W a te r  c h em is tr y v i d i n g  u n e q u i v o c a l  t a r g e t s  f o r  d r i l l i n g ,  n o r  h a s  t h e  

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

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

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

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

d r i l l i n g  t a r g e t .  M i c r o e a r t h q u a k e s  a n d  g r a v i t y  a n d  

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

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

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

l o c a l i z e  t h e  c o n v e c t i v e  h y d r o t h e r m a l  s y s t e m ;  

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

f r a c t i o n  s e i s m i c  s u r v e y s ,  a n d  P-w a v e  d e l a y  t i m e s  

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

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

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

o f  t h i s  r e s e a r c h .

M ic r o e a r t h q u a k e s

R e g i o n a l  s e i s m i c i t y  h a s  s h o w n  t h a t  t h e  R o o s e v e l t  

H o t  S p r i n g s  a n d  C o v e  F o r t  a r e a s  a r e  l o c a t e d  w h e r e  

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

a n d  S b a r ,  1 9 7 4 )  i n t e r s e c t s  t h e  P i o c h e - B e a v e r - T u s h a r  

m i n e r a l  t r e n d  ( S t o k e s ,  1 9 6 8 ) .  T h i s  l a t t e r  t r e n d  i s  a  

s i g n i f i c a n t  t e c t o n i c  f e a t u r e  b e c a u s e  i t  c r o s s - c u t s  t h e  

n o r t h - t r e n d i n g  L a t e  C e n o z o i c  h o r s t s  a n d  g r a b e n s  o f  

t h e  e a s t e r n  G r e a t  B a s i n .  I t  i s  s e i s m i c a l l y  a c t i v e  

( E a t o n ,  1 9 7 8 )  a n d  m a y  r e f l e c t  a  h i g h l y  f r a c t u r e d  

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

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

I n  1 9 7 4  a n d  1 9 7 5 ,  e a r t h q u a k e  m o n i t o r i n g  o f  b o t h  

t h e  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s  a n d  C o v e  F o r t  a r e a s  w a s  

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

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

t u r e s  ( O l s o n  a n d  S m i t h ,  1 9 7 6 ) .  T h e  s u r v e y s  u s e d  u p  

t o  1 2  p o r t a b l e ,  h i g h - g a i n  s e i s m o g r a p h s  ( s e e  F i g u r e  6  

f o r  s t a t i o n  l o c a t i o n s ) .  I n  4 9  d a y s  o f  m o n i t o r i n g ,  1 6 3  

e a r t h q u a k e s  o f  m a g n i t u d e  —  0 . 5 < A / ; < 2 . 8  w e r e  

l o c a t e d .  N u m e r o u s  s m a l l  e a r t h q u a k e s  s c a t t e r e d  a b o u t  

a n  a r e a  6  k m  n o r t h  o f  C o v e  F o r t  w e r e  n o t  l o c a t a b l e  

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

o f  s t a t i o n s .  T h e  s e i s m i c  a c t i v i t y  w a s  c h a r a c t e r i z e d  

b y  s h a l l o w - f o c u s  e a r t h q u a k e s ,  m o s t  l e s s  t h a n  1 0  k m  

d e e p .  T h e  e a r t h q u a k e s  w e r e  g r o u p e d  i n  t h r e e  a r e a s :  

( 1 )  a  n o r t h - s o u t h  t r e n d  o f  m o d e r a t e  a c t i v i t y  o n  t h e  

w e s t  s i d e  o f  M i l f o r d  V a l l e y ;  ( 2 )  a  t r e n d  o f  m i n o r  

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

i n c l u d i n g  t h e  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s  t h e r m a l  a r e a ;  a n d  

( 3 )  a n  a r e a  o f  n u m e r o u s  s w a r m - l i k e  e a r t h q u a k e  s e ­

q u e n c e s  a r o u n d  t h e  C o v e  F o r t  a r e a .  T h e s e  e a r t h ­

q u a k e  d a t a  s u g g e s t  t h a t  t h e  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s  

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

l o w e r  l e v e l  t h a n  t h e  e a r t h q u a k e  z o n e s  6 0  k m  e a s t  n e a r  

R i c h f i e l d  a n d  M a r y s v a l e ,  U t a h .
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R oosevelt Hot Springs Thermal Area

F i g .  6 . E p i c e n t e r  m a p  o f  t h e  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s - C o v e  F o r t ,  U t a h  a r e a  f r o m  e a r t h q u a k e  s u r v e y s  i n  1 9 7 4  a n d  

1 9 7 5 .  F a u l t  p l a n e  s o l u t i o n s  a r e  l o w e r - h e m i s p h e r e ,  e q u a l - a r e a  s t e r e o g r a p h i c  n e t s .  D a r k  a r e a s  a r e  q u a d r a n t s  o f  

c o m p r e s s i o n ;  l i g h t  a r e a s  a r e  q u a d r a n t s  o f  d i l a t a t i o n .  A r r o w s  i n d i c a t e  d i r e c t i o n s  o f  m i n i m u m  c o m p r e s s i v e  s t r e s s  

( T - a x e s ) .

P - w a v e  t r a v e l t i m e s ,  a s  m e a s u r e d  a c r o s s  t h r e e  s t a ­

t i o n s  o n  t h e  w e s t  f l a n k  o f  t h e  M i n e r a l  M o u n t a i n s  

( F i g u r e  6 )  f r o m  e a r t h q u a k e s  3 0  k m  a w a y  n e a r  C o v e  

F o r t ,  s h o w e d  s l i g h t  p o s i t i v e  d e l a y s  ( l a t e r  a r r i v a l s )  o f  

u p  t o  0 . 2  s e c .  T h e s e  d e l a y s  c o u l d  h a v e  b e e n  p r o d u c e d  

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

v e l o c i t y  m a t e r i a l  w h i c h  w e r e  n o t  d e f i n e d .  A l t e r ­

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

c r u s t a l  l o w - v e l o c i t y  l a y e r  b e n e a t h  t h e  M i n e r a l  M o u n ­

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

t h e  l a y e r .  .

5 - w a v e  d e l a y s  c o u l d  n o t  b e  c a l c u l a t e d .  H o w e v e r ,  

q u a l i t a t i v e  e s t i m a t e s  o f  5 - w a v e  a t t e n u a t i o n  a t  a  s t a t i o n  

s o u t h  o f  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s ,  f r o m  t h e  C o v e  F o r t  

e a r t h q u a k e  s o u r c e s ,  s u g g e s t  a  l o w - Q  t r a n s m i s s i o n  

p a t h .  T h u s ,  t h e  r a y p a t h s  t h a t  p r o p a g a t e  b e n e a t h  t h e  

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

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

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

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

t h e  M i n e r a l  M o u n t a i n s .

F a u l t - p l a n e  s o l u t i o n s  ( F i g u r e  6 )  f o r  t h e  C o v e  F o r t



1528 Ward et al

F i g . 7 .  T e r r a i n - c o r r e c t e d  B o u g u e r  g r a v i t y  a n o m a l y  m a p  o f  t h e  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s  t h e r m a l  a r e a .  C o n t o u r  

i n t e r v a l  =  2  m g a l .  W e l l  d e s i g n a t i o n s :  s o l i d  c i r c l e ,  p r o d u c t i v e  w e l l ;  p l a i n  o p e n  c i r c l e ,  n o n p r o d u c t i v e  w e l l ;  

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

w e s t  t o  w e s t - n o r t h w e s t  d i r e c t i o n s  o f  t h e  m i n i m u m  

c o m p r e s s i v e  s t r e s s .  T h i s  s t r e s s  d i r e c t i o n  i s  c o n s i s t e n t  

w i t h  g e n e r a l  e a s t - w e s t  e x t e n s i o n  o f  t h e  e a s t e r n  G r e a t  

B a s i n .  S u c h  e a s t - w e s t  e x t e n s i o n  c o u l d  h a v e  a l l o w e d  

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

h a v e  t r a v e l e d  u p w a r d  t o  r e a c h  t h e  R o o s e v e l t  H o t  

S p r i n g s  t h e r m a l  a r e a .

T h e  n a t u r e  o f  e a r t h q u a k e  o c c u r r e n c e  a t  C o v e  F o r t  

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

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

£ - v a l u e s  a t  C o v e  F o r t  w a s  0 . 8 4  ± 0 . 1 6 ,  b u t  v a l u e s  

a s  l a r g e  a s  1 . 2 7  ± 0 . 1 8  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  i n t e n s e  

s w a r m  a c t i v i t y  a t  D o g  V a l l e y .  E a r t h q u a k e s  t h a t  o c c u r  

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

h a v e  b -  v a l u e s  o f  1 . 0  o r  g r e a t e r .  T h u s  t h e  a r g u m e n t  

f o r  a  v o l c a n i c  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  C o v e  F o r t  s e i s m i c i t y  

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

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

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

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

S t a t i s t i c a l  m o d e l i n g  o f  t h e  C o v e  F o r t  e a r t h q u a k e  

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

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

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

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

t o  t h o s e  o f  a  p u b l i s h e d  o c e a n i c  e a r t h q u a k e  s w ' a r m  

( S y k e s ,  1 9 7 0 ) .  T h i s  d o e s  n o t  i m p l y  a  c a u s a l  r e l a t i o n ­

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

a s s o c i a t i o n  o f  t h e  C o v e  F o r t - D o g  V a l l e y  e a r t h q u a k e  

s w a r m s  w i t h  t h e  n e a r b y  Q u a t e r n a r y  b a s a l t s  s u g g e s t s  

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

l a t e d  t o  H o l o c e n e  v o l c a n i s m .

G r a v i t y  a n d  m a g n e t i c  s u r v e y s

F i g u r e  7  s h o w s  t h e  t e r r a i n - c o r r e c t e d  B o u g u e r  

g r a v i t y  a n o m a l y  m a p  b a s e d  o n  a b o u t  7 0 0  s t a t i o n s  

o c c u p i e d  d u r i n g  1 9 7 4  t h r o u g h  1 9 7 6 .  T h e  g e n e r a l l y  

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

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

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

t h a t  t h e  m o u n t a i n s  a r e  b o u n d e d  o n  t h e  w e s t  b y  b a s i n  

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

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

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

T w o  n o r t h w a r d - t r e n d i n g ,  e l o n g a t e  g r a v i t y  h i g h s ,  

w h i c h  a r e  r i g h t - l a t e r a l l y  o f f s e t  a b o u t  2  k m  i n  t h e  

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

C a n y o n  a r e a  ( A  o f  F i g u r e  7 ) ,  e x t e n d  t h r o u g h o u t  t h e  

c e n t r a l  p a r t  o f  F i g u r e  7 .  T h e  n o r t h e r n  g r a v i t y  h i g h  

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

M o u n t a i n s  w h e r e  g r a n i t i c  r o c k s  a r e  e x p o s e d ;  a n d  t h e  

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

s o u t h e r n  p e a k  o f  t h e  h i g h  ( B  i n  F i g u r e  7 )  c o r r e s p o n d s  

i n  a  s t r i k i n g  m a n n e r ,  b o t h  i n  t r e n d  a n d  a r e a l  e x t e n t ,  

w i t h  t h e  p r o n o u n c e d  h e a t  f l o w  a n o m a l y  ( F i g u r e  1 4 )  

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

a n d  C o o k ,  1 9 7 6 ;  C a r t e r  a n d  C o o k ,  1 9 7 8 ) .  W h e r e  t h e  

H o t  S p r i n g s  f a u l t  ( s h o w n  i n  F i g u r e s  2  a n d  7 )  i n t e r ­

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

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

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

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

m o r p h i c  a n d  P a l e o z o i c  s e d i m e n t a r y  r o c k s  o c c u r  

( T h a n g s u p h a r i i c h ,  1 9 7 6 ) .  A b o u t  2  k m  n o r t h  o f  t h e  

M i l l a r d - B e a v e r  c o u n t y  l i n e ,  a  f a u l t  z o n e  ( h e r e i n  

d e s i g n a t e d  t h e  “ c o u n t y  l i n e  f a u l t ” )  o c c u r s  ( C  o f  

F i g u r e  7 ;  a l s o  s h o w n  o n  F i g u r e  2 )  w h e r e  t h e  M i n e r a l  

M o u n t a i n s  p l u t o n  t e r m i n a t e s  a g a i n s t  P a l e o z o i c  r o c k s ,  

a n d  t h e  n o r t h e r n  g r a v i t y  h i g h  i s  s e p a r a t e d  i n t o  t w o  

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

a b o u t  2  k m  i n  t h e  i n t e r v e n i n g  a r e a  o f  a  g r a v i t y  

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

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

g r a v i t y  f e a t u r e ,  a b o u t  8  k m  i n  l e n g t h  a n d  c o n s i s t i n g  o f  

t w o  g r a v i t y  l o w s  ( D  a n d  E  o f  F i g u r e  7 ) .  T h i s  g r a v i t y  

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

i n c l u d i n g  B e a r s k i n  a n d  L i t t l e  B e a r s k i n  M o u n t a i n s ,  

a n d  N o r t h  a n d  S o u t h  T w i n  F l a t  M o u n t a i n s ,  a n d  

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

b o d y  a t  s h a l l o w  d e p t h  ( 2  k m )  b e n e a t h  t h e  r h y o l i t e  

d o m e s  ( C r e b s  a n d  C o o k ,  1 9 7 6 ;  C a r t e r  a n d  C o o k ,

1 9 7 8 ) .

F i g u r e  8  s h o w s  a  t o t a l  m a g n e t i c  i n t e n s i t y  r e s i d u a l  

a n o m a l y  m a p .  T h e  b r o a d  n o r t h w a r d - t r e n d i n g  m a g ­

n e t i c  h i g h ,  o f  a b o u t  2 5 0  g a m m a s  o f  a v e r a g e  t o t a l  

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

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

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

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

o f  b o t h  t h e  g r a n i t i c - t y p e  r o c k s  w ' i t h i n  t h e  p l u t o n  a n d  

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

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

o f  t h e  r a n g e  s o u t h  o f  t h e  H o t  S p r i n g s  f a u l t .  I n  t h e  

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

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

( I )  a  s i m i l a r  c o n s t r i c t i o n  o f  t h e  e x p o s e d  p l u t o n  a s  a  

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

d o m e s  w h i c h  i n t r u d e  t h e  p l u t o n  i n  t h i s  a r e a ,  ( 2 )  a  

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

a n d  ( 3 )  t h e  s o u t h e r n  e n d  o f  t h e  p r o n o u n c e d  h e a t  

f l o w  a n o m a l y  ( F i g u r e  1 4 ) .  N e a r  t h e  n o r t h e r n  e d g e  o f  

t h e  m a p  ( F  o f  F i g u r e  8 ) ,  t h e  s t r i k i n g  e a s t - w e s t  l i n e a r  

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

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

M o u n t a i n s  p l u t o n  a n d  t h e  c o u n t y  l i n e  f a u l t  ( s h o w n
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F i g .  8 . T o t a l  a e r o m a g n e t i c  i n t e n s i t y  r e s i d u a l  a n o m a l y  m a p  o f  t h e  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s  t h e r m a l  a r e a .  C o n t o u r  

i n t e r v a l  =  5 0  g a m m a s .  D a t a  w e r e  o b t a i n e d  a l o n g  e a s t - w e s t  l i n e s  a t  l / 4 - m i l e  ( 4 0 2 - m )  s p a c i n g ,  d r a p e  f l o w n  a t  

a n  e l e v a t i o n  o f  I 0 0 0  f t  ( 3 0 5  m )  a b o v e  g r o u n d .  I n t e r n a t i o n a l  G e o p h y s i c a l  R e f e r e n c e  F i e l d  ( I G R F ) ,  u p d a t e d  t o  

1 9 7 5 ,  i s  r e m o v e d  f r o m  d a t a .  L e t t e r  d e s i g n a t i o n s  a r e  d e s c r i b e d  i n  t e x t .



R oosevelt Hot Springs Thermal Area 1531

SCALE IN Km

F i g . 9 .  I n t e r p r e t a t i v e  t w o - d i m e n s i o n a l  m o d e l  f o r  g r a v i t y  p r o f i l e  a l o n g  l i n e  2 . 2 N  ( s e e  F i g u r e  7 )  o f  t h e  R o o s e v e l t  

H o t  S p r i n g s  t h e r m a l  a r e a .  A s s u m e d  d e n s i t y  c o n t r a s t  i s  0 . 5  g / c m 3 .

i n  F i g u r e  2 ) .  T h e  w e s t w a r d  c o n t i n u a t i o n  o f  t h e  l i n e a ­

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

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

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

T h e  m a g n e t i c  a n d  g r a v i t y  d a t a  ( B r u m b a u g h  a n d  C o o k ,

I 9 7 7 )  i n d i c a t e  t h a t  t h i s  p e r v a s i v e  e a s t - w e s t  s t r u c t u r a l  

l i n e a m e n t  e x t e n d s  e a s t w a r d  t o  t h e  C o v e  F o r t  a r e a  

( F i g u r e  6 ) a n d  b e y o n d .

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

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

l o w  ( G  o f  F i g u r e  8 ) w h i c h  p a r t l y  o v e r l i e s  t h e  p r e ­

v i o u s l y  m e n t i o n e d  B e a r s k i n  a n d  L i t t l e  B e a r s k i n  

v o l c a n i c  d o m e s ;  ( 2 )  a n  e a s t - w e s t  m a g n e t i c  l i n e a m e n t  

a l o n g  t h e  H o t  S p r i n g s  F a u l t  ( H  o f  F i g u r e  8 )  w i t h  a  

2 - k m  r i g h t - l a t e r a l  o f f s e t  o f  m a g n e t i c  h i g h s  o n  o p p o s i t e  

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

M i n e r a l  M o u n t a i n s ;  a n d  ( 3 )  a  m a g n e t i c  l o w  t h a t  c o r r e ­

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

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

r h y o l i t e  f l o w  ( I  o f  F i g u r e  8 ) .

F i g u r e s  9  a n d  1 0  s h o w  t h e  t e r r a i n - c o r r e c t e d  

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

l o g i c  c r o s s - s e c t i o n s  a l o n g  t h e  e a s t - w e s t  l i n e  2 . 2 N  

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

C o o k ,  1 9 7 6 ) .  B o t h  l i n e s  c r o s s  t h e  a r e a  o f  h i g h  h e a t  

f l o w  ( F i g u r e  1 4 ) .  F o r  t h e s e  m o d e l s ,  t h e  d e n s i t y  c o n ­

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

t o  b e  0 . 5  g / c m 3 . T h e  g r a v i t y  d a t a  o n  l i n e  2 . 2 N  

( F i g u r e  9 )  i n d i c a t e :  ( 1 )  t h e  n o r t h w a r d - t r e n d i n g  O p a l  

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

g e o l o g i c a l l y  m a p p e d  O p a l  M o u n d  f a u l t  w i t h  a n  i n ­

d i c a t e d  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  o f  a b o u t  5 0  m ;  ( 2 )  s t e p  

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

o f  t h e  M i l f o r d  V a l l e y  g r a b e n ;  a n d  ( 3 )  a n  a l l u v i u m  

t h i c k n e s s  o f  a b o u t  1 . 4  k m  b e n e a t h  M i l f o r d  V a l l e y  a t  

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

t h e  b a s e l i n e  ( F i g u r e  1 0 )  i n d i c a t e :  ( 1 )  t h e  e a s t w a r d -  

s t r i k i n g  H o t  S p r i n g s  F a u l t ,  d o w n t h r o w n  o n  t h e  s o u t h ,  

w i t h  a  v e r t i c a l  d i s p l a c e m e n t  o f  a b o u t  6 5  m ;  a n d  ( 2 )  

a n o t h e r  e a s t w a r d - s t r i k i n g  f a u l t  a t  6 . 5 N ,  d o w n t h r o w n  

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

6 0  m .  T h e s e  t w o  m o d e l s ,  b a s e d  o n  g r a v i t y  d a t a ,  

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

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

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

e a s t  o f  t h e  O p a l  M o u n d  f a u l t  a n d  w e s t  o f  t h e  g r a n i t < '  

o u t c r o p  i s  m o d e l e d  a l o n g  l i n e  2 . 2 N  ( F i g u r e  9 )  w i i ; 

o n l y  t w o  f a u l t s ,  t h e  g r a v i t y  d a t a  d o  n o t  p r e c 1
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F i g .  1 0 .  I n t e r p r e t a t i v e  t w o - d i m e n s i o n a l  m o d e l  f o r  g r a v i t y  p r o f i l e  a l o n g  b a s e l i n e  ( s e e  F i g u r e  7 )  o f  t h e  R o o s e v e l t  

H o t  S p r i n g s  t h e r m a l  a r e a .  A s s u m e d  d e n s i t y  c o n t r a s t  i s  0 . 5  g / c m 3 .

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

I n  t h e  R a n c h  C a n y o n  a r e a  ( A  i n  F i g u r e  7 ) ,  t h e  

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

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

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

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

m a y  b e  c a u s e d  b y  t h e  c o m b i n e d  e f f e c t s  o f  ( l )  t h e  

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

V a l l e y  a n d  B e a v e r  V a l l e y  g r a b e n s  o n  t h e  w e s t  a n d  

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

a n d  ( 2 )  t h e  n e a r - s u r f a c e  s i l i c i c  v o l c a n i c s  ( C a r t e r  

a n d  C o o k ,  I 9 7 8 ) .  A t  p r e s e n t ,  t h e r e f o r e ,  i t  c a n n o t  

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

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

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

E l e c t r i c a l  m e a s u r e m e n t s

E l e c t r i c a l  s u r v e y s  p e r f o r m e d  i n  t h e  R o o s e v e l t  H o t  

S p r i n g s  t h e r m a l  a r e a  i n c l u d e  1 0 0 - m ,  3 0 0 - m ,  a n d

l - k m  d i p o l e - d i p o l e  r e s i s t i v i t y ,  S c h l u m b e r g e r  r e s i s t i v ­

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

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

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

F o r  e x a m p l e ,  F i g u r e  1 2  ( a f t e r  W a r d  a n d  S i l l ,  1 9 7 6 b )

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

o v e r  t h e  g e o t h e r m a l  f i e l d  i n  f i r s t  s e p a r a t i o n  3 0 0 - m  

d i p o l e - d i p o l e  r e s i s t i v i t y  s u r v e y i n g .  I t  r e p r e s e n t s ,  w e  

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

m o r i l l o n i t e  a n d  m i x e d - l a y e r  c l a y s  i n  t h e  t o p  5 0 0  m  

o f  t h e  s y s t e m ;  t h i s  o p i n i o n  i s  b a s e d  o n  t h e  a l t e r a t i o n  

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

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

f a u l t s  a n d  f r a c t u r e s  ( F i g u r e  1 1 )  i n  t h e  T e r t i a r y  g r a n i t e  

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

m o n t m o r i l l o n i t e  s e c o n d a r y  c l a y  m i n e r a l s  i s  e s t i m a t e d  

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

h i g h  t e m p e r a t u r e  b r i n e  e x i s t i n g  i n  t h e  f r a c t u r e s  

( W a r d  a n d  S i l l ,  1 9 7 6 a ) .

I n s o f a r  a s  c l a y  a l t e r a t i o n  i s  m o s t  d o m i n a n t  a l o n g  

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

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

o f  t h e  g e o t h e r m a l  f i e l d .  F i g u r e  1 1  d e p i c t s  f r a c t u r e s  

i n t e r p r e t e d  f r o m  a e r i a l  p h o t o g r a p h y  ( P ) ,  o b s e r v e d  

g e o l o g y  ( G ) ,  d i p o l e - d i p o l e  r e s i s t i v i t y  s u r v e y s  ( R ) ,  

a n d  a e r o m a g n e t i c  s u r v e y s  ( M ) .  T h e  d e n s i t y  o f  i n ­

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

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

M o u n d  f a u l t .  T h r e e  f r a c t u r e  s e t s ,  t r e n d i n g  n o r t h -
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F i g .  I I . L i n e a m e n t s ,  i n t e r p r e t e d  a s  f r a c t u r e s  a n d  f a u l t s ,  m a p p e d  b y  p h o t o s  ( P ) ,  g e o l o g i c  o b s e r v a t i o n  ( G ) ,  

r e s i s t i v i t y  s u r v e y  ( R ) .  a n d  a e r o m a g n e t i c  s u r v e y  ( M )  o v e r  t h e  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s  t h e r m a l  a r e a .  P r o d u c i n g  

w e l l s  s h o w n  b y  s o l i d  d o t s ,  “ d r y  w e l l s "  b y  o p e n  c i r c l e s ,  s h a l l o w  a l t e r a t i o n  h o l e s  b y  c i r c l e s  w i t h  c r o s s e s .
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F i g . 1 2 .  C o n t o u r s  o f  a p p a r e n t  r e s i s t i v i t y  o b t a i n e d  w i t h  d i p o l e - d i p o l e  a r r a y ,  f i r s t  s e p a r a t i o n ,  o v e r  t h e  R o o s e v e l t  

H o t  S p r i n g s  t h e r m a l  a r e a .  C o n t o u r s  a t  1 0 ,  2 0 .  3 0 ,  5 0 ,  1 0 0  f l - m  a n d  m u l t i p l e s  o f  t e n  t i m e s  t h e s e  f i g u r e s .  P r o ­

d u c t i v e  w e l l s  s h o w n  b y  s o l i d  d o t s ,  “ d r y  w e l l s ”  b y  o p e n  c i r c l e s ,  s h a l l o w  a l t e r a t i o n  h o l e s  b y  c i r c l e s  w i t h  c r o s s e s .  

T r a v e r s e  l i n e s  a r c  s h o w n .
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L A T E R A L  D I S T A N C E  ( m e t e r s )  

L I N E  3 . 5  N

F i g . 1 3 .  P s e u d o - g e o l o g i c  i n t e r p r e t a t i o n  o f  g e o e l e c t r i c  s e c t i o n  o b t a i n e d  f r o m  s e v e r a l  e l e c t r i c a l  s u r v e y s  a l o n g  

t r a v e r s e  3 . 5 N  ( s e e  F i g u r e  1 2  f o r  c o o r d i n a t e  l o c a t i o n )  o f  t h e  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s  t h e r m a l  a r e a .

n o r t h e a s t ,  w e s t - n o r t h w e s t ,  a n d  n o r t h w e s t  a r e  i n  

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

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

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

T h e  n o r t h w e s t - s o u t h e a s t  a n d  e a s t - w e s t  f r a c t u r e s  

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

o f  t h e  r e s e r v o i r  t o  t h e  e a s t  o f  t h e  O p a l  M o u n d  f a u l t  

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

o f  g e o t h e r m a l  b r i n e  t o  t h e  M i l f o r d  V a l l e y  ( W a r d  a n d  

S i l l ,  1 9 7 6 a ) .  R e s i s t i v i t i e s  b e n e a t h  t h e  f i r s t  3 0  t o  1 0 0  m  

o f  a l l u v i u m  i n  t h e  v a l l e y  r a n g e  f r o m  2  f l - m  d o w n  t o  

0 . 1  f l - m  s u g g e s t i n g  b r i n e - s a t u r a t e d  a l l u v i u m  a n d / o r  

s a l i n e  L a k e  B o n n e v i l l e  s e d i m e n t s .

T r i p p  e t  a l  ( 1 9 7 8 )  s u m m a r i z e  t h e  c o n t r i b u t i o n s  o f  

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

f o l l o w s :

O n e -  a n d  t w o - d i m e n s i o n a l  m o d e l i n g  o f  t h e  

S c h l u m b e r g e r  s o u n d i n g s  a t  t h e  R o o s e v e l t  H o t  

S p r i n g s  K G R A  h a v e  i n d i c a t e d  a  l o w - r e s i s t i v i t y

z o n e  o f  a p p r o x i m a t e l y  5  f l - m  p a r a l l e l i n g  t h e  

D o m e  f a u l t .  T h e  l o w  r e s i s t i v i t y  o f  t h i s  z o n e  i s  

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

w a t e r - s a t u r a t e d  r o c k .  A  z o n e  o f  r e s i s t i v i t y  1 2  f l - m  

e x t e n d i n g  t o  t h e  w e s t  o f  t h e  O p a l  M o u n d  f a u l t  i s  

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

g e o t h e r m a l  s y s t e m  t h r o u g h  a l l u v i u m  o r  m o d ­

e r a t e l y  a l t e r e d  r o c k .  A  r e s i s t i v e  b a s e m e n t  u n d e r ­

l i e s  t h e  c o n d u c t i v e  z o n e s  a n d  i s  b e l i e v e d  t o  b e  

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

A  m a j o r  p r o b l e m  i n  t h e  a p p l i c a t i o n  o f  1 - D  

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

H o t  S p r i n g s  K G R A  i s  p o o r  r e s o l u t i o n  o f  t h e

1 - D  m o d e l  p a r a m e t e r s .  T h e  j o i n t  i n v e r s i o n  o f  

S c h l u m b e r g e r  a n d  E M  s o u n d i n g  d a t a  g i v e s  a  

l e a s t - s q u a r e s  1 - D  c o n d u c t i v i t y  m o d e l  i n  w h i c h  

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

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

S c h l u m b e r g e r  d a t a  a l o n e .  •
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F i g .  1 4 . H e a t  f l o w  m a p  o f  t h e  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s  g e o t h e r m a l  a r e a .  S o l i d  d o t s  a n d  a d j a c e n t  n u m b e r s  i n d i c a t e  

s i t e s  a n d  h e a t  f l o w  v a l u e s  i n  m W  m - 2 . T h e  o u t c r o p  p a t t e r n  o f  t h e  1 0  m . y . - o l d  M i n e r a l  M t s .  p l u t o n  i s  s h a d e d  

w i t h  t h e  v e n t s  f o r  t h e  y o u n g e r  f l o w s  ( 0 . 8  m . y . ) ,  a n d  r h y o l i t e  d o m e s  ( 0 . 5  m . y . )  i n d i c a t e d  b y  a s t e r i s k s .  M a j o r  

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

1 0 6 0

8 9 7 0

* 2 7 0 0
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O n e - d i m e n s i o n a l  m o d e l i n g  o f  S c h l u m b e r g e r  

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

e n c e  o f  a  2 - D  i n h o m o g e n e i t y ,  b u t  i t  g i v e s  n o  h i n t  

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

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

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

w h e n  c o n s t r a i n e d  b y  E M  s o u n d i n g  d a t a .  S i n c e  

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

m o d e l  d e p e n d e n t ,  g o o d  r e s o l u t i o n  o f  l - D  m o d e l  

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

o f  a  l - D  m o d e l  i s  v a l i d .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  t h e  

p o s s i b l e  c o m p l e x i t y  o f  s t r u c t u r e  i s  b r o u g h t  o u t  b y

2 - D  m o d e l i n g  o f  t h e  s a m e  d a t a ,  b u t  s i n c e  t h e  

n u m b e r  o f  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  f o r  c o m p l e x  2 - D  

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

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

I n  t h e s e  c i r c u m s t a n c e s ,  w e  m u s t  c o n s t r a i n  t h e

2 - D  m o d e l s  w i t h  i n d e p e n d e n t  g e o l o g i c  o r  g e o ­

p h y s i c a l  d a t a  a n d  t h e n  a c c e p t  t h e  s u b s e q u e n t  

b e s t - f i t  m o d e l  a s  s e m i q u a n t i t a t i v e .

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

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

g e o l o g i c  m o d e l  o f  F i g u r e  1 3 .  T h i s  f i g u r e  i s  b a s e d  o n  

a  s u b j e c t i v e  c o m b i n a t i o n  o f  l - D  i n v e r s e  i n t e r p r e t a ­

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

a n d  2 - D  f o r w a r d  i n t e r p r e t a t i o n s  o f  b o t h  S c h l u m b e r g e r  

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

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

t o  d e p t h s  o f  5 0 0  m  f o r  l i n e  3 . 5 N  o f  F i g u r e  1 2 ,  b e ­

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

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

s e n s i t i v i t y  t e s t s  ( W a r d  a n d  S i l l ,  1 9 7 6 a ) .

T h e  a p p a r e n t  r e s i s t i v i t i e s  f r o m  8 5  m a g n e t o t e l l u r i c  

a n d  a u d i o - m a g n e t o t e l l u r i c  ( M T / A M T )  s o u n d i n g s  

h a v e  b e e n  i n v e r t e d  t o  1 - D  m o d e l  e a r t h s  a t  e a c h  s o u n d ­

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

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

d i s t r i b u t i o n  o f  t r u e  r e s i s t i v i t i e s  ( W a n n a m a k e r  e t  a l ,

1 9 7 8 ) .  T h e  i n t e r p r e t e d  r e s i s t i v i t i e s  o f  l e s s  t h a n  0 . 1  

i i - m  a t  d e p t h s  o f  2  t o  5  k m  a r e  v i r t u a l l y  i m p o s s i b l e  

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

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

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

I n s o f a r  a s  o u r  c u r r e n t  g e o l o g i c  e v i d e n c e  p r e c l u d e s  

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

t h e  r e s i s t i v i t i e s  i n  t h e  2  t o  5  k m  r a n g e  i n t e r p r e t e d  

f r o m  t h e  M T / A M T  d a t a  a r c  a r t i f a c t s  o f  t h e  i n t e r ­

p r e t a t i o n  t e c h n i q u e  a n d  c o u l d  r e a d i l y  a r i s e  i n  c o n ­

d u c t i v e  m a t e r i a l s  i n  t h e  t o p  0 . 5  k m .  T h a t  t h e  c o n ­

v e n t i o n a l  m e a n s  o f  i d e n t i f y i n g  T E  a n d  T M  m o d e s  i s  

i n a p p l i c a b l e  i n  t h i s  3 - D  r e s i s t i v i t y  e n v i r o n m e n t  a l s o  

a r i s e s  a s  a  p r o b l e m  w i t h  t h e  M T / A M T  m e t h o d .  

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

m a y  r e s o l v e -  . t h e s e  p r o b l e m s .  I f  n o t ,  t h e n  t h e  

M T / A M T  m e t h o d  m a y  d e c l i n e  i n  a p p l i c a t i o n  i n  

g e o t h e r m a l  e x p l o r a t i o n .  ■ ' *

H e a t  f l o w  m e a s u r e m e n t s

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

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

4 0  d r i l l  h o l e s  v a r y i n g  i n  d e p t h  f r o m  4 0  t o  2 0 0  m .  

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

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

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

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

h e a t  l o s s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  1 4 .

A s  t y p i c a l  B a s i n  a n d  R a n g e  h e a t  f l o w  v a l u e s  i n  

w e s t e r n  U t a h  f a l l  b e t w e e n  7 5  a n d  1 0 0  m W  m “ 2 ( 1 . 8  

a n d  2 . 4  H F U ) ,  t h e  1 0 0  m W  m ~ 2 c o n t o u r  m a y  b e  

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

t h e r m a l  s y s t e m .  W i t h i n  t h i s  r e g i o n ,  t h e  c l e a r  c o r r e ­

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

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

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

1 W  m ~ 2 , a n d  a t t a i n i n g  a  m a x i m u m  v a l u e  o f  a b o u t  

9  W  m ~ 2 i s  f o u n d  i n  a  2 - k m  w i d e  b a n d  p a r a l l e l  t o  a n d  

i n c l u d i n g  t h e  O p a l  M o u n d  f a u l t .  S e v e n  p r o d u c t i o n  

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

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

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

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

c e n t r a l  M i n e r a l  M o u n t a i n s  a r e  l i k e l y  a s s o c i a t e d  w 'i t h  

a  r e c h a r g e  r e g i o n .

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

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

r e c h a r g e  i n  t h e  M i n e r a l  M o u n t a i n s ,  a  r e s e r v o i r  a s s o ­

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

z o n e  a n d  a  r e g i o n  o f  l e a k a g e  w e s t w a r d  i n t o  t h e  M i l ­

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

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

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

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

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

F i g u r e  1 4 .  T h i s  t o t a l  h e a t  l o s s  i s  7 0  m e g a w a t t  ( M W ) .  

A l l o w i n g  f o r  r e a s o n a b l e  c o n t r i b u t i o n s  f r o m  ( a )  b a c k ­

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

h y d r o l o g i c  r e c h a r g e  a n d  d i s c h a r g e ,  a n d  ( c )  e x o ­

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

l o s s ,  e s t i m a t e d  a t  6 0  M W ,  m u s t  b e  s u p p l i e d  b y  a  

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

e m p l o y e d  b y  L a c h e n b r u c h  e t  a l  ( 1 9 7 6 )  f o r  t h e  L o n g  

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

s u p p l i e d  b y  s t c a d y ' s t a t e  c o n d u c t i o n  f r o m  a  s o u r c e  a t  

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

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

d e p t h  o f  7  k m .  T h e  d e p t h  i n c r e a s e s  i f  h y d r o t h e r m a l
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L E G E N D

Q«Jl, Sand, Gravel, Boulders 

Clays, Minor Sands 

Qcai | S ilica Cemented Alluvium 

Qrf | Rhyolite Flows 

Qb I Basalt Flows

Tg

Qa I 5

Granite to Granodiorite includes 

Granite to Andesite Dikes

Metamophosed rocks, age unknown, 
could include Tertiary Granites 
Paleozoic and Mesozoic Sediments 
beneath Milford Valley

F i g . 1 5 .  G e n e r a l i z e d  e a s t - w e s t  g e o l o g i c  c r o s s - s e c t i o n  t h r o u g h  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s  t h e r m a l  a r e a .

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

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

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

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

0 . 5  m . y .  a g o ,  t h e  q u a n t i t y  o f  h e a t  i n v o l v e d  n e c e s s i ­

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

m a t i c  s o u r c e s .

T h e  h e a t  l o s s  o f  7 0  M W  s h o u l d  n o t  b e  c o n f u s e d  

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

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

d r i l l  h o l e s ,  t o g e t h e r  w i t h  o u r  s u r v e y s ,  s u g g e s t s  a  

c o n s e r v a t i v e  e s t i m a t e  o f  1 0  k m 2 f o r  t h e  s i z e  o f  a  r e g i o n  

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

s u p p o r t  a b o u t  6 0  p r o d u c t i o n  w e l l s  ( 1  w e l l  p e r  4 0  

a c r e s )  w h i c h  a t  5  M W / w e l l  w i l l  y i e l d  3 0 0  M W  

e l e c t r i c i t y .

C O N C L U S IO N S

D e l i n e a t i o n  o f  t h e  r e s e r v o i r  a n d  i t s  s o u r c e  o f  h e a t

F i g u r e  1 5  p o r t r a y s  a  g e n e r a l i z e d  e a s t - w e s t  g e o l o g i c  

c r o s s - s e c t i o n  t h r o u g h  t h e  R o o s e v e l t  H o t  S p r i n g s  

t h e r m a l  a r e a .  B e n e a t h  M i l f o r d  V a l l e y ,  g r a v i t y  d a t a

s u g g e s t  a b o u t  1 4 0 0  m  o f  Q u a t e r n a r y  a l l u v i u m .  

T e r t i a r y  g r a n i t e  o r  P a l e o z o i c  a n d  M e s o z o i c  s e d i ­

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

d i c a t e  i n  F i g u r e  1 5  t h a t  m e t a m o r p h i c  r o c k s  a r e  t h e  

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

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

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

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

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

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

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

M e s o z o i c  s e d i m e n t s  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  s e c t i o n  b e ­

n e a t h  M i l f o r d  V a l l e y .

T h e  O p a l  M o u n d  f a u l t  i s  t h e  w e s t e r n  b o u n d a r y  o f  a  

f r a c t u r e  z o n e  e s t i m a t e d  t o  b e  a t  l e a s t  0 . 5  k m  w i d e  f r o m  

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

b e e n  i n t e r s e c t e d  a s  m u c h  a s  1 . 5  k m  e a s t  o f  t h e  O p a l  

M o u n d  f a u l t .  A l t h o u g h  t h e  d i p  o f  t h e  f r a c t u r e  z o n e  

i s  n o t  k n o w n ,  w e  s h o w  i t  a s  s t e e p l y  d i p p i n g  t o  t h e  

e a s t  ( F i g u r e  1 5 ) .  T h e  t r u e  w i d t h  o f  t h e  z o n e  i s  a l s o  

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

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

t h e s e  u n k n o w n  f e a t u r e s .
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'  T h e  p r o n o u n c e d  g r a v i t y  s a d d l e  s h o w n  i n  F i g u r e  7  

a n d  d i s c u s s e d  e a r l i e r  r e m a i n s  u n e x p l a i n e d  a t  p r e s e n t .  

O n c e  t h e  s e i s m i c  r e f r a c t i o n  d a t a  h a v e  b e e n  u s e d  t o  

c o n t r o l  t h e  g r a v i t y  m o d e l  o f  F i g u r e  9 ,  t h e n  t h e  e f f e c t  

o f  t h e  d e e p  M i l f o r d  V a l l e y  f i l l  c a n  b e  r e m o v e d  a n d  

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

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

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

F i g u r e  7  a r e  m o d e l e d  b y  l o w - d e n s i t y  m a t e r i a l  n o  

d e e p e r  t h a n  2  k m ;  w e  a r e  r e l u c t a n t  t o  a t t r i b u t e  t o  

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

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

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

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

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

h e a t .  I n  F i g u r e  1 5 ,  w e  h a v e ,  h o w e v e r ,  s k e t c h e d  i n  a  

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

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

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

t h e n  b e  i n t e r p r e t e d  i n  a  m u c h  m o r e  q u a n t i t a t i v e  

m a n n e r  t h a n  h e r e t o f o r e  p o s s i b l e .

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

s u g g e s t i o n  o f  a  p a r t i a l  m e l t .  A d d i t i o n a l  P - w a v e  d e l a y  

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

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

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

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

M T / A M T  d a t a ,  i f  i n t e r p r e t a t i o n  p r o b l e m s  c a n  b e  

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

m e l t  p r o v i d e d  i t  c o n t a i n e d  s u b s t a n t i a l  w a t e r  ( L e b e d e v  

a n d  K h i t a r o v ,  1 9 6 4 ) .  A n  i n t r u s i v e  e q u i v a l e n t  o f  t h e  

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

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

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

M T / A M T  m e t h o d ,  i f  i t s  v o l u m e  w e r e  a s  l a r g e  a s  

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

d r y  r o e k  w i t h  n o  p a r t i a l  m e l t  w o u l d  n o t  b e  d e t e c t a b l e  

w i t h  M T / A M T .  T h e  a b o v e  c o n c l u s i o n s  c o n c e r n i n g  

M T / A M T  a r e  d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  b y  W a n n a m a k e r  

e t  a l  ( 1 9 7 8 ) .

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

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

d e p t h s  o f  s e v e r a l  k i l o m e t e r s  i n  a  1 0  m . y .  o l d  p l u t o n  

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

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

u s e d  i n  c o m b i n e d  c o n d u c t i v e - c o n v e c t i v e  h e a t  f l o w ' 

s t u d i e s ,  b u t  n o  r e s u l t s  a r e  y e t  a v a i l a b l e .

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

d a t a  s e t s  a v a i l a b l e  t o  u s .  L i g h t ,  s t a b l e  i s o t o p e s  c a n  

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

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

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

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

t h e  s i z e  o f  t h e  f r a c t u r e  s y s t e m .  B e t t e r  c o n t r o l  f o r  

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

F o r  t h e  m o m e n t  w e  m u s t  c o n c l u d e  t h a t  w e  k n o w  l i t t l e  

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

t h e r m a l  s y s t e m .

E x p l o r a t i o n  p r o c e d u r e

A  g r e a t  d e a l  o f  e f f o r t  h a s  o b v i o u s l y  b e e n  e x p e n d e d  

i n  a n  a t t e m p t  t o  d o c u m e n t  a n d  u n d e r s t a n d  t h e  R o o s e ­

v e l t  H o t  S p r i n g s  t h e r m a l  a r e a .  W h i l e  t h e  d o c u m e n t a ­

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

G i v e n  t h i s  s i t u a t i o n ,  i t  i s  f a i r  t o  a s k  h o w  t h i s  c a s e  

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

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

p r o v i d e  s o m e  g u i d e l i n e s .

P h a s e  0 — O f f i c e  s t u d y  . — A t  t h e  o u t s e t  o f  a n y  

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

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

a r e a  o r  a  p r o s p e c t  ( W a r d ,  1 9 7 7 ) .  D a t a  t o  b e  s t u d i e d  

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

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

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

e m e r g e s .

P h a s e  1 — R e m o t e  s e n s i n g . — T h e  a v a i l a b l e  

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

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

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

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

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

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

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

m e n t a l  f a c t o r s .  H e n c e ,  l o w  s u n - a n g l e  p h o t o g r a p h y  

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

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

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

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

m o s t  u s e f u l  t o  u s .

P h a s e  2 — R e c o n n a i s s a n c e  f i e l d  a c t i v i t i e s . — R e ­

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

a n d  a n a l y s e s  o f  a v a i l a b l e  d a t a  s e t s  a n d  i m a g e r y .  B a s e d  

u p o n  o u r  e x p e r i e n c e s ,  w e  r e c o m m e n d  r e g i o n a l  g e o ­

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

s t u d i e s  a n d  t o  s e t  a  f r a m e w o r k  f o r  t h e  s u b s e q u e n t  

p o r t i o n s  o f  t h e  e x p l o r a t i o n  s e q u e n c e .  I n  t h e  e a s t e r n  

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

r e n c e  o f  r e l a t i v e l y  y o u n g  r h y o l i t e s  (< 1 .0  m . y . )  a n d /  

o r  o f  r e l a t i v e l y  y o u n g  g r a n i t i c  p l u t o n s  ( < 1 . 0  m . y . )  

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

t e m p e r a t u r e  ( > 2 0 0 ° C )  g e o t h e r m a l  r e s o u r c e s .  G e o ­

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

v o l v e  c i r c u l a t i o n  o f  m e t e o r i c  w a t e r  t o  2  t o  5  k m  

d e p t h s  i n  n o r m a l  g e o t h e r m a l  g r a d i e n t s .  H e n c e ,  

r a d i o m e t r i c  d a t i n g  o f  a l l  e x t r u s i v e  a n d  i n t r u s i v e  a c i d i c
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rocks is essential to assessment o f  geothermal re­

sources o f  a region. Basalt flows o f  less than 1 0 ,000  

yr. might also leave fingerprints on the current heat 
flow patterns requiring dating o f  them.

In this same phase N a -K -C a , S i 0 2 . and isotopic 

gcothcrmometry o f  water as potential indicators o f 

subsurface temperatures ought to he considered; the 
former two geothermometers are diagnostic o f  a 

high-tcmperature geothermal resource in the R oose ­

velt Hot Springs thermal area.

Regional acromagnetic and gravity surveys at the 
Roosevelt Hot Springs thermal area have proved 

useful in locating faults, in identifying rock units, 

and in estimating depth o f  valley fill. These inex­

pensive m ethods, therefore, aid in our understand­

ing the general structure o f  the area under study. 
W hether they can be diagnostic o f  the presence o f 

geothermal resources in the eastern Basin and Range 

province has yet to be established.

Regional collection o f thermal gradients in avail­

able water w ells, mining exploration drill holes, and 

oil and gas wells can hardly be disputed as a major 

exploration tool; it is inexpensive and directly 

indicative of the resource sought— heat.

Phase 3 — H eat flow m easu rem en ts in strategi ­

cally  located drill h o le s .— The fundamental property 

to be observed in exploration for geothermal re­

sources is heat flow. H ow best to observe heat flow 

is a question o f the most profound significance, sincc 

hot thermal waters convect upwards, hot intrusions 

drive this mechanism but also produce conductive 

heat flow outwards, and cool meteoric waters c o m ­

monly obscure both effects from surfacc observation. 
Nevertheless, it seem s to us that the heat flow pattern 

at the Roosevelt Hot Springs thermal area is basically 

diagnostic o f a high-tcmperature geothermal resource. 

Unfortunately, the drilling target is not delineated 

since three nonproductive w ells, as well as seven 

productive w ells, all occur within the area o f e x ­

ceptionally high heat flow.

Phase 4 — E lectrical m e th o d s .— W e  observe 

from Figures 11. 12, and 13 that electrical resistivity 

surveys define the fracture system o f  the Roosevelt 

Hot Springs thermal area very w ell, especially when 
guided by geology , photogeology, and aeromag- 

netics. W hile not shown here, we are aware that 
bipole-dipole surveys are not effective in delineating 

the fault system . W e  have found dipolc-dipole sur­

veys. augmented by Schlumberger and shallow 
electromagnetic surveys, to be the most effective in 
this area.

Phase 5 — P etrological, m ineralogical and geo ­

chem ical studies on cuttings and cores fro m  heat 

flow drill h o le s .— Only by detailed petrological, 

m ineralogical, and geochem ical studies o f  cuttings 

and cores, plus chemical studies on brines, have we 

been able to establish that the shallow low resistivities 

over the geothermal reservoir arise primarily as a 

result o f  clay alteration and, to a lesser extent, to the 

presence o f  a 7 0 0 0  ppm T D S  brine. For this reason 
alone, petrological, m ineralogical, and geochem ical 

studies on cuttings and cores obtained in holes 

drilled for heat flow measurements arc essential. O f 

possibly greater importance, they provide an indicator 

o f  past and present temperature-pressure regimes to 

which the reservoir has been subject. The importance 

o f  such studies has been illustrated in the body o f 

this paper.

Phase 6 — M od el test d r illin g .— Arguments can 
be raised in favor o f drilling deep test w ells at this 

juncture in the exploration sequence. The cost o f  a 

2 0 0 0 -m  well, if productive, would be about 

$ 8 0 0 ,0 0 0  and if nonproductive would be about 

$ 6 0 0 ,0 0 0 . Slim  hole model test wells at a cost o f 
$ 2 0 0 ,0 0 0  for a depth o f 7 0 0  m arc often preferred. 

One discovery well and three proof w ells are required 

to establish a discovery. Full petrological, m ineralogi­

cal, chem ical, and isotopic analyses o f  well cuttings, 

cores., and fluids arc required for understanding the 

geothermal system . W e  have only partially dem on ­

strated the importance o f  these studies in this 

manuscript.

Phase 7 — D etailed seism ic refraction  and re ­

flection su rv e y s .— W e  have not yet demonstrated 

that detailed seismic refraction and reflection surveys 

will contribute to our understanding o f the Roosevelt 

Hot Springs reservoir and its source o f  heat. Yet any 

further significant advance in our understanding o f 

this geothermal system seem s to be dependent upon 

the intelligent use o f  these methods. For this reason 

we include them here.

Phase 8 — M od elin g  and synthesis o f  all avail ­

able d a ta .— The weakest part o f  this case history is 

our inability to model any data set adequately, but 

more importantly, we arc unable to synthesize an 

overall model o f  the geothermal system from our 

current efforts at multiple data set m odeling. Much 

effort is required in this direction if we arc to develop 

a cost-effective exploration architecture suited to 

detection and delineation o f  high-tcmperature g eo ­

thermal resources in the eastern basin and range 

physiographic province.
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E P I L O G U E

W e  have yet to find useful applications o f  the earth 

noise, mkrroearthquake, P -w ave delay, magneto- 

telluric, and self-potential methods in this com plex 

geologic setting. Nevertheless, we are continuing to 

study these m ethods. Thirty years ago, mining g eo ­

physical exploration was in the same state o f  uncer­

tainty but has matured substantially since then. 

W hither thou, geothermal geophysical exploration? 

After four years o f  intensive study o f  the Roosevelt 

Hot Springs thermal area, we have learned o f  the 

general locations o f  the fracture system s which allow 

cold meteoric fluid flow to depth and o f  hot thermal 

fluid flow  to surface. The data reported here have 

helped industry in locating w ells but have not pre­

vented drilling o f  four nonproductive w ells. Data 

currently being analyzed are expected to provide 

significant improvement in our model o f  the sub ­

surface. H ow ever, many problems will remain.

Specific problems requiring pure and applied re­

search include fa) means for detecting and delineating 

fault system s in which thermal fluids percolate; (b) 

means for evaluating the size, productivity . and 

longevity o f  a fracturc-dominated geothermal reser­

voir; {c l means for identifying the fluid-rock inter­

actions which lead t o  heat flow t o  surface; and (d) 

means for identifying 'lie source o f  heat. These are 

difficult problems to solve.
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