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ABSTRACT - Department o f  Energy (CFE-DOE) agreement, U.S. 
Geological Survey personnel began extensive 
sampl ing o f  the production wel l  waters yearly. 

from the Cerro P r i e t o  geothermal production wel ls  Concurrently, personnel from the I n s t i t u t e  o f  
and hydrothermal emanations are di f ferent.  Geophysics and Planetary Physics a t  the 
Compared to the Cerro P r i e t o  we l l  waters, the Universi ty o f  Cal i fornia,  Riverside (IGPP-UCR) 
s u r f i c i a l  waters generally contain s i g n i f i c a n t l y  began extensive studies o f  several hundred core 
less potassium, s l i g h t l y  less calcium and and cutt ings samples from approximately 50 wel ls  
chlor ide,  and s i g n i f i c a n t l y  more magnesium and (Elders e t  a1 ., 1978a, 1978b, and 1979, and 1981). 
sulfate. 

Mercado (1968) publ ished chemical analyses o f  
some hydrothermal emanations then observed i n  the 

changes i n  the mineralogy o f  the a1 tered Cerro P r i e t o  region. I n  1979, the IGPP-UCR group 
sediments appear to be contro l led by the type began deta i led examination o f  t he  hydrothermal 

, mud pot, "geyser", emanations (Valet te  and Patizo, 1979; 
fumarole, o r  co ld  pool . However, an increase i n  Valette-Silver e t  a1 ., 1981) located west o f  the 

production f i e l d  ( f i g u r e  1). The study included 

emanation (we1 1 

quartz and potassium feldspar percentages seems 
to be character is t ic  o f  t he  major i ty  o f  t he  163 f l u i d  samples and 120 a l te red  and unaltered 
sediments i n  contact w i th  geothermal f l u ids .  sediment samples co l lected from inside the 

o r i f i c e s  and from approximately two m t e r s  away 
Here, we repo r t  on prel iminary attempts to from the orifice's. A l l  samples were analyzed by 

model the chemical processes occurr ing i n  the various publ ished procedures (Watson, 1978; 
Cerro P r ie to  geothermal f i e l d  us ing chemical Elders e t  a l ,  1978a, 1978b, and 1979; Valette and 
equi l ibr ium calculations. For t h i s  purpose we Patifio, 1979; Skougstad e t  a1 ., 1979; and 
u t i l  ized the chemical compositions o f  thermal Valet te-Si lver e t  a1 ., 1981). 
waters (well and s u r f i c f a l  emanation) as input  
data to make calculatons wi th  SOLMNEQ and MATE42 U n t i l  recently, in terpretat ions o f  the f l u i d  
computer programs. We then p red ic t  the chemistry have been made without  consideration o f  
theoret ica l  mineral compositfon of a1 tered the chemistry and mineralogy o f  the country rocks 
sediments and compare i t  to the mineralogy and sediments. Here, t h e  in teract ion o f  t h e  two 
actual ly  observed i n  the sol i d  samples. The systems i s  used i n  an attempt t o  model the 
in terpretat ion o f  the s i m i l a r i t i e s  and chemical processes occurring i n  the Cerro P r ie to  
discrepancies noted between predicted 'and Geothermal Field. For t h i s  purpose the chemical 
observed mineralogies w i l l  lead t o  a b e t t  composition o f  the geothermal waters (wells and 
understanding of rock-water in teract ions a t  Cerro s u r f i c i a l  emanations sampled i n  1979)' i s  u t i l  ized 
P r i e t o  and especial ly to evaluate the influence as basic data to equi l ibr ium calculat ions.  These 
o f  f l u i d  chemistry on the sediments i n  the past cat culat ions a l l  ow predic t ion o f  the sediment 
decade. mineralogy associated w i t h  the thermal waters. 

Assuming the v a l i d i t y  o f  calculat ions,  the 
s i m i l  a r  i t i e s  and d i  fferences between the observed 
and predicted a1 tered sediment mineralogy are 
i nd i ca t i ve  o f  t he  ac t i ve  chemical processes 

n the geothermal f i e ld .  

The chemical compositions o f  waters co l lected 

I n  comparison to the unaltered sediments, t he  

' sprinB 

Mafibn e t  a1 . (1977) Method01 ogy 
l i tho log ies,  and  ch 
wmpleted p r i o r  t o  1977. Chemical compositions To calculate the theoret ical  mineralogy o f  

U o r  a l l  wel ls studied a f t e r  1977 are reported by t h e  a l te red  sediments associated w i th  the 
Fausto e t  al. (1979 and 1981). I n  1977 under the d i f f e r e n t  categories o f  thermal waters (wells, 
auspices o f  t he  Comisi6n Federal de f l e c t r i c i d a d  h o t  springs, mud pots, "geysers", fumaroles, and 
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co ld  pools)  two computer programs were used - 
SOLMNEQ (Kharaka and Barnes, 1973) and WATEQ2 
(Truesdel l  and Jones, 1974; Plummer e t  al., 1976; 
B a l l  e t  al., 1979 and 1980). 
programs are able to ca lcu la te  whether the water 
i s  supersaturated, undersaturated, o r  i n  
equ i l i b r i um with respect t o  a given mineral a t  a 
given temperature. 

The computer programs ca lcu la te  a c t i v i t y  
products (AP) f o r  var ious chemical species 
d isso lved i n  the  thermal water and compare them 
to equ i l ib r ium constants f o r  var ious minerals a t  
given temperatures (KT). 
log(AP/KT) i s  pos i t i ve ,  then the thermal water i s  
supersaturated w i t h  respect t o  t h a t  mineral and 
i t  should be p r e c i p i t a t i n g  au t  o f  solut ion.  I f  
the  log(AP/KT) i s  negative, then the  thermal 
water i s  undersaturated w i t h  respect to t h a t  
mineral and i t  should be d i sso l v ing  i n t o  
solut ion.  I f  the  log(APIKT) i s  zero, then the 
mineral and s o l u t i o n  are i n  equi l  ibrium. Because 
the  l i m i t a t i o n s  o f  each computer program are 
d i f f e r e n t ,  a b r i e f  descr ip t ion  o f  both f o l l w s  
bel ow. 

SOLMNEQ 

SOLMNEQ (Kharaka and Barnes, 1973) was 
w r i t t e n  to ca lcu la te  the equ i l ib r ium d i s t r i b u t i o n  
o f  t h e  more c o m n  chemical species i n  aqueous 
solut ion.  
162 chemical species and the  reac t i on  state w i t h  
respect t o  158 s o l i d  phases can be calculated. 
SOLMNEQ a lso  calculates the  Gibbs f ree  energy 
d i f f e rence  (A$i f f= 'delg ' )  which i s  the  
di f ference between the  actual  and the  equ i l i b r i um 
s ta te .  
spec i f i ed  temperature and pressure, A h i f f  i s  
ca lcu la ted  i n  k i l o c a l o r i e s  from the expression 
A h i f f  = RTln(APh0 where AP i s  t he  a c t i v i t y  
product and K i s  the equ i l ib r ium constant. 
used by the  computer program incluck? pH, Eh, 
density, temperature, and chemical composition o f  
t he  water. SOlMNEQ can ca lcu la te  equ i l  i b r i um 
d i s t r i b u t i o n s  from 0" t o  350°C. Kharaka (o ra l  
c o m n i c a t i o n ,  1981) j u s t  rev ised the  1973 
o r i g i n a l  vers ion  o f  SOLMNEQ in t roduc ing  newly 
pub1 ished thermodynamic data, thus s i g n i f i c a n t l y  
increasing the  accuracy o f  the ca lcu la t ions .  

Both computer 

If f o r  a mineral t he  

The equJ1 ib r ium d i s t r i b u t i o n  o f  some 

For a given reac t i on  occurr ing a t  

Data 

WATE 42 

the  same ca lcu la t i ons  as SOLMNEQ does and uses 
the  same i n p u t  data. The thermodynamic data used 
by MATE02 has been ex tens ive ly  evaluated and 
rev i sed  (Ba l l  e t  al., 1979 and 1980) since 
pub l i ca t i on  o f  the o r i g i n a l  WATEQ (Truesdel l  and 
Jones, 1974). Several m t a l s  and l igands  have 
been added to the  o r i g i n a l  ve rs ion  by Ba l l  e t  a l .  
(1980) so t h a t  WATEQ2 now calculates the  
equ i l ib r ium d i s t r i b u t i o n  o f  220 aqueous species 
and the  s o l u b i l i t y  ind ices  [SI=log(AP/Ks 1 f o r  
309 d i f f e r e n t  s o l i d  phases (where AP i s  &e 
a c t i v i t y  product and Ksp i s  the  thermdynamic 
equ il f br ium cons tan t a t  the measured water 
temperature). The equf l  i b r i um constants i n  
WATEQP are cor rec ted  by e i t h e r  the  Van't H o f f  
equation o r  by a mathematical expression based on 
an empir ical  - _. re la t fonsh fp  between log(KSp).and 

WATEQ2 computer program performs essen t ia l l y  

temperature. Equ i l i b r i um constants are n o t  
corrected beyond 100°C and I bar pressure thus 
1 i m i  t i n g  WATEQ2's usefulness to temperatures 1 ess 
than 100°C. 

A1 though the  qual i t y  o f  t h e  thermodynamic 
data used i n  the programs appears t o  be 
equivalent,  t h e  p r o g r a m r s  o f  SOLMNEQ and WATEQ2 
d i d  n o t  always use the  same sources. 
di f ferences i n  the thermodynamic data along w i t h  
d i f ferences i n  p rograming may in f luence the  
r e s u l t s  o f  the calculat ions.  Therefore, we have 
used, whenever possible, both SOLMNEQ and WATEQ2 
to p r e d i c t  the mineralogy o f  t he  a1 te red  
sediments. However, f o r  temperatures >lOO"C, 
only SOLMNEQ was used. 

Another problem a f f e c t i n g  t h e  accuracy o f  
theore t ica l  ca lcu la t ions  i s  the completeness and 
qual i t y  o f  t h e  chemical data. The chemical 
analyses repor ted  here a re  reasonably complete 
( tables 1 and 2) and the  q u a l i t y  o f  a l l  t he  
analyses i s  equivalent. The methods used f o r  the  
s u r f i c i a l  emanations include instrumental neutron 
a c t i v a t i o n  analysis ( INAA), atomic absorption 
spectrometry, atomic emission s p e c t r a t r y ,  and 
volumetr ic analysis. I n  the  we l l s  aluminum was 
determined by emission spectrometry i n  a d i r e c t  
current,  a r  on plasma ins tead o f  by INAA, and pH, 
NH3, and SO[- were determined on s i t e  ra the r  
than i n  the laboratory.  

L 

Thus, t h e  

Sumnary o f  previous r e s u l t s  

Most data used i n  t h i s  r e p o r t  were obtained 
from previous studies (i.e., 
1978a, 1978b, and 1981; Va le t te  and Pati f iq, 1979; 
Va le t te -S i l ver  e t  a1 ., 1981). Therefore we sha l l  
review only t h e - p e r t i n e n t  features o f  t h e  f l u i d  
chemistry and o f  the  sediment mineralogy. 

Elders e t  a1 ., 

WATER CHEMISTRY 

Chemistry o f  s ur f i c i a l  waters 

the  west o f  the producing geothermal f i e l d  can be 
c l a s s i f i e d  i n t o  the  fo i l aw ing  f i v e  d i f f e r e n t  
categories ( t a b l e  1): 

values ranging between 6.5 and 8.0, Eh values 
between -25 and +lo0 mV, s a l i n i t i e s  near 15 g/kg, 
1 ow s u l f a t e  and aluminum concentrat ions and 
moderate s i l i c a  concentrat ions (mean of -40 
samples 1. 

2. 
lOO"C, pH values l ess  than 8, negative Eh values, 
s a l i n i t i e s  t y p i c a l l y  l e s s  than 5 g/kg, b u t  
sometimes approaching 15 g/kg, h igh  s u l f a t e  and 
l o w  s i l i c a  concentrat ions (mean o f  -30 samples). 

values near 2, p o s i t i v e  Eh measurements, 
s a l i n i t i e s  genera l l y  l e s s  than 2 g/kg, h igh  
s i1  i ca  and aluminum concentrat ions, and l o w  k/K 
weight r a t i o  (mean of -15 samples). 

near 45"C, t h e  other between 80' and 1OO"C, pH o f  

The hydrothermal m n i f e s t a t i o n s  loca ted  i n  

1. Hot' springs--temperatures near 9O"C, pH 

Mud pots--temperatures between 90" and 

3. "Geyser"--temperatures c lose t o  lOO'C, pH 

ii 
4. Fumarol es--two temperature ranges, one 
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f l u i d  condensates from 3 t o  8, negative Eh 
values, s a l i n i t i e s  less  than 1 g/kg, s u l f a t e  and 
chl  o r ide  concentrat ions near 500 and 100 mg/kg , 
Wespc t i ve l y  (mean o f  -30 samples). 

ranging from 1 to 5, negat ive  Eh values, 
s a l i n i t i e s  approachirlg 30 g/kg, and high s u l f a t e  
concentrat ions (mean o f  -45 samples 1. 

The chemistry o f  the  s u r f i c i a l  thermal waters 
show considerable v a r i a t i o n  between categories 
bu t  can be considered homogenous w i t h i n  each 
category o f  discharge; however, t h e r e  a re  on ly  
s l i g h t  va r ia t i ons  i n  s i l i c a ,  magnesium, 
bicarbonate, and s u l f a t e  concentrat ions (Valet te 
and Pati i io, 1979). We have used the chemical 
compositions o f  sp r ing  N29, mud po t  121, "geyser" 
N46, fumarol ic condensate N12C, and co ld  pool N5 
t o  make equ i l i b r i um ca lcu la t i ons  because the  
chemistr ies o f  these emanatioons are 
representa t ive  o f  each category ( t a b l e  1). 

Chemistry o f  the  we l l  waters 

from the  Cerro P r i e t o  I geothermal f i e l d  ( the  
o r i g i n a l  production f i e 1  d) a r e  e s s e n t i a l l y  
homgeneous ( t a b l e  2). This i s  i l l u s t r a t e d  by 
Schoeller diagrams on north-south and west-east 
cross sect ions ( f i g u r e  2a and b). The pH o f  
condenced f lashed b r i n e  var ies  between 6 and 8. 
The Na-K-Ca geothermmeter (Fournier and 
Trues811 , 1973) ind ica tes  a maximum subsurface 
temperature o f  290°C i n  the production a q u i f e r h )  
o f  Cerro P r i e t o  I. 
flashed Cerro P r i e t o  t r i n e  has a l w e r  s a l i n i t y  
(-15 g/kg) w i t h  exceedingly l a w  magnesium, 
s u l f a t e  and bicarbonate concentrat ions and w i t h  
e levated potassium, 1 i th ium, boron, a m n i a ,  and 
s i l i c a  concentrat ions (Maii6n e t  a1 ., 1977; 
Truesdell  e t  a1 ., 1981; J.M. Thompson, 
unpublished data, 1979). Because we l l  M-5, 
l oca ted  i n  the o r i g i n a l  p a r t  o f  the production 
f i e l d ,  i s  s t i l l  one o f  t h e  bes t  producers and i t s  
chemical composition i s  representa t ive  o f  the  
Cerro P r i e t o  I f i e l d  ( f i g u r e  l ) ,  we have used i t s  
chemistry as i npu t  data to SOLMNEQ and WATEQZ. 

analyses o f  t he  s u r f i c i a l  emanations, 
p a r t i c u l a r l y  t he  h o t  springs, i nd i ca te  t h a t  the  
emanations have have genera l l y  l e s s  potassium, 
calcium, and ch lo r ide  and have more magnesium and 
su l fa te .  These changes are a t t r i b u t e d  to mixing 
o f  hydrothermal and meteor ic ground waters and to 
rock-water i n te rac t i on  dur ing  ascent o f  .the 
thermal f l u i d s  (Va le t te  and Patiiio, 1979; and 
Elders e t  al., 1979). 

LJ 5. Pools--temperatures l ess  than 45"c, pH 

The chemical compositions o f  t h e  we l l  waters 

Compared to seawater the  

Compared to the we l l  waters, t h e  chemical 

SED I M  ENT M I N  ERALOGY 

A1 te red  sediment mineral0 
ema na t i o n  s 

I n  comparison to una1 
ydrothermal ly a1 te red  sediments usua l ly  s h w  

forma t i o n  o f  quartz,  amorphous s i1  i ca  , 
p lag ioc l  ase (a1 b i  te 1 , potassium f e l  dspar 

(adular ia) ,  and py r i t e ,  as wel l  as deplet ion o f  
ca l c i t e ,  dolomite and, frequently, gypsum ( tab le  
3 ) .  These r e s u l t s  were obtained from X-ray 
d i f f r a c t i o n ,  thin section, e lec t ron  microscope, 
and scanning e lec t ron  microscope studies. 
Hawever, the mineralogy o f  the  a1 te red  sediments 
appears to be con t ro l l ed  by  t h e  type o f  surface 
emanation. Table 3 shows the  sediment mineralogy 
o f  h o t  sp r ing  1529, mud pot  N21, "geyser" N46, 
fumarole N12C, and co ld  pool N5. 

We1 1 mineralogy 

sections, f l d e r s  e t  a l .  (1978a, 1978b, and 1979) 
have repor ted  gradat ional  changes i n  wel l  
mineralogy from top t o  bottom as a func t ion  o f  
increasing temperature and, f o r  the  sandstone, 
have d iv ided these changes i n t o  four 
temperature-dependent mineral  assemblages: . 

Montmori l lonite-kaol i n i t e  zone (25" t o  

I l l i t e - c h l o r i t e  zone (183" to 230°C) 
Calc-aluminum s i l i c a t e  zone (233" t o  315°C) 

From X-Ray d i f f r a c t i o n  analyses and t h i n  

150 *- 183 'C) 

(epidote, wa i rak i te .  prehenite. and 
ac t in01 i t e  

B io t i t e -s t i l pnomlane  zone (315" to 350°C). 

I n  we l l  M-5 the thermal g rad ien t  i s  espec ia l l y  
steep i n  the l a s t  400111 - from a measured 183°C a t  
80th t o  290°C a t  125th depth. As the temperature 
i n  the  we l l  increases, mod i f i ca t ions  o f  t h e  
mineralogy i n  the  surrounding rocks are 
observed. These changes fo l low those &scr ibed 
by Elders e t  al.  (1978a, 1978b, and 1981). I n  
add i t ion  to temperature e f fec ts ,  E l  ders studies 
(Elders e t  a l ,  1978a, 1978b, and 1981) i nd i ca te  
t h a t  mineralogical  va r ia t i ons  appear to be a 
func t ion  o f  i n t r i n s i c  permeab i l i t y  o f  t he  rock, 
thus, as a funct ion o f  t h e  sediment g ra in  size. 
Usually t he  same mineral  zone occurs in  the 
sandstone a t  a l w e r  temperature than i n  the  
shale and the  l a s t  two mineral assemblages 
observed i n  the  sandstone a t  h igh temperature a r e  
general ly absent i n  the shale. Consequently, 
Elders e t  a1 . (1978b and 1981) considers the  
reac t ions  occur r ing  i n  t h e  sandstone are more 
symptomatic o f  t h e  rese rvo i r  condi t ions than 
those ocu r r i ng  i n  the  shale. The d i f fe rences  
between the  sandstone and shale mineralogy i n  
we l l  M-b near the  bottom o f  the  we l l  are shown i n  
f i g u r e  3a and 3b and i n  tab le  3. 
mineralogy i s  t y p i c a l  o f  the i l l i t e - c h l o r i t e  
zone; hereas ,  t h e  sandstone mineralogy i s  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  the calc-aluminum s i l i c a t e  zone. 

sediments co l l ec ted  from the we l l s  (-2500 
samples) and from t h e  s u r f i c i a l  emanations 
(-120 samples), espec ia l l y  i n  the h o t  springs, 
show some s i m i l a r i t i e s :  i n  general , an increase 
i n  quar tz  and feldspar abundances w i t h  subsequent 
disappearance o f  montmori l loni te,  kaol ini te, 
dolomite, and ca l c i t e .  Ch lor i te ,  absent i n  the '  
s u r f i c i a l  sediments, i s  o f t e n  associated w i t h  
i l l i t e  i n  the  we l l  mineralogy. The progressive 
changes noted f o r  the  we l l s  are spread over the  
temperature range 150" to 350'C; whereas, t h e  
changes f o r  the  s u r f i c i a l  emanations occur <lOO"C. 

The shale 

The comparison o f  mineralogy i n  the  a l t e r e d  
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DISCUSSION OF RESULTS 

The resu l t s  o f  the theoret ical  calculat ions 
along w i th  the minerals actual ly  observed i n  the 
a l tered sediments are presented i n  tab le 4 f o r  
the s u r f i c i a l  emanations and i n  tab le 5 fo r  well 
M-5. There are s l i g h t  differences obtained 
between the resu l t s  obtained by SOLMNEQ and 
WATEQ2 which probably r e f l e c t  the influence o f  
t h e  var ia t ions i n  the thermdynamic constants 
used. 
percent higher f o r  SOLMNEQ ca lcu lat ion than f o r  
t h e  WATEQ2 calculation; f o r  example, from cold 
pool N5 we obtained: quar tz  2/1.6, a l b i t e  
11/9.9, adular ia -9A8.3, kaol i n i t e  -11/-10, 
anhydrite 0.7/0.56, respectively. For our 
purposes we are mainly concerned about the s ign 
o f  log(AP/KT) because t h i s  gives the nature o f  
the chemical process involved, dissol  u t i on  or 
prec ip i ta t ion.  As can be seen from tables 4 and 
5, t he  sign o f  log(AP/KT) o f  t h e  various minerals 
using SOlMNEQ and WATEQ2 i s  generally concordant 
(80 o u t  o f  84 pairs) .  There i s  t o t a l  agreement 
i n  s ign o f  log(AP/KT) fo r  emanations N46, N12C 
and N5 and f o r  well M-5 (when the  ca lcu lat ion was 
made a t  25°C). The agreement appears t o  be best 
f o r  the 1 ow temperature calcul at ions ( -  25°C) 
and probably r e f l e c t s  the greater s i m i l a r i t y  o f  
the thermdynamic constants used i n  both 
programs. 

are found i n  the s u r f i c i a l  emanations from sp r in  
N29 (plagioclase, potassium feldspar, and i l l i t e  
and from mud pot N21 (quartz). A t  Cerro Prieto, 
when opposite signs are found i n  the log(AP/KT) 
calculated fo r  the same mineral, generally 
SOLMNEQ ca lcu lat ions match the mineralogy o f  t he  
a1 tered sediments bet ter  than WATEQ2 does; 
hwever, f u r the r  invest igat ion o f  t h i s  problem i s  
necessary. Because the discrepancies imply 
antagonistic phenomena f o r  a pa r t i cu la r  mineral 
and because we cannot presently explain them, we 
have no t  included these data i n  the discussion 
below. The resu l t s  o f  the SOLMNEQ and WATEQ2 
calculat ions are generally qu i te  consistent; 
ind icat ing t h a t  the differences i n  the 
thermodynamic constants used does no t  s t rongly  
a f f e c t  the s ign o f  log(AP/KT) nor the predicted 
behavior o f  a mineral. 

Another problem t h a t  can a f fec t  the resu l t s  
o f  the theoret ical  calculat ions i s  t h a t  of  
missing chemical constituents. I n  the s u r f i c i a l  
emanations, f o r  example, minor conponents such as 
boron, f luor ide,  a m n i a ,  and gas concentrations 
have n o t  been rou t i ne l y  determined. The chemical 
analyses o f  t he  production wells are s l i g h t l y  
more complete and some gas data f o r  the 
production wells have been reported (Nehring and 
Fausto, 1978; Nehring and D'Amore, t h i s  vol 1. 
have not  systemat ical ly invest igated the ef fect  
o f  missing data items i n  t h i s  preliminary 
report .  If a missing chemical component i s  
c r i t i c a l  t o  a predicted s ta te  o f  some mineral, no 
predict ion i s  reported; however, i f  t h e  missing 
component i s  deemed noncr i t ica l ,  then a 
predict ion i s  reported. 

Comparison between observed and predicted 
mineralogy o f  a1 tered sediments 

The value o f  log(AP/KT) i s  usual ly 10 

The four discrepancies noted i n  the resu l t s  

B 

We 

S u r  f i c  i a l  emanations i i  

emerge from comparing the predicted and observed 
mineralogy ( tab le 4): 
agreement between observed and predicted mineral 
behavior and those ind icat ing some disprepancies 
i n  agreement. 
inc luQd co ld  pool N5 and h o t  spr ing N29. The 
good agreement between predicted and observed 
mineral behavior suggests t h a t  the water and 
loca l  sediment have had s u f f i c i e n t  t ime  to react, 
implying e i t h e r  tha t  the water chemistry has not 
changed s i g n i f i c a n t l y  i n  the recent past 
(preceding the 1979 co l l ec t i on )  or t h a t  the 
chemical k ine t i cs  are rapid. The f i r s t  
explanation i s  preferred. 

The l a t t e r  category i s  exemplif ied by the 
"geyser" N46, the nud pot N21, and the fumarolic 
condensate N12C. Here, discrepancies between 
predicted and observed behavior are noted f o r  
plagioclase, potassium f e l  dspar , and a1 uni te i n  
the "geyser", plagioclase, i l l i t e ,  and 
montmoril lonite i n  the nud pot, and plagioclase, 
potassium feldspar, and anhydrite f o r  the 
fumarole, imply ing t h a t  some o f  t h e  predicted 
react ions have n o t  occurred as expected. This 
suggest t h a t  the water chemistry has changed 
recent ly  and tha t  the sediments have retained the 
mineralogy corresponding t o  an e a r l i e r  state o r  
t h a t  the chemical k ine t i cs  are s l w .  Here, the 
f i r s t  explanation i s  also preferred. 
di f ference noted i n  the samples f o r  plagioclase, 
potassium feldspar, montmoril lonite and i l l i t e  
may be explained by chemical changes, especial ly 
i n  the s i1  ica, aluminum, calcium, and potassium 
concentrations. 

I n  the s u r f i c i a l  emanations two patterns 

those having a good 

I n  the former category are 

The 

The differences between the concordant 
samples (N5 and N29) and the discordant ones 
(N46, N21, and N12C) cannot be explained simply 
by problems w i t h  precis ion or  completeness o f  
data. Both data sets are o f  equal q u a l i t y  and 
are missing the same components. 

Well M-5 

I n  the in terpretat ion o f  resu l t s  obtained 
from t h i s  wel l ,  we w i l l  no t  only cmpare the 
predicted and observed mineralogy as we d id  f o r  
the s u r f i c i a l  emanations, bu t  we w i l l  also try t o  
determine the influence o f  temperature and o f  
granulometric var ia t ions (Elders e t  a1 ., 1978b) 
on t h e  calculations. 

aquifer a t  a temperature near 280°C; i t  i s  
flashed i n  the wel l  to 160°C, t h e  separator 
temperature; f i n a l l y  i t  i s  withdrawn, cooled t o  
25°C and sampled. The computer program SOLMNEQ 
was used a t  each o f  these temperatures t o  
calculate the log(AP/KT) ( table 5). Because o f  
i t s  temperature l im i ta t i ons ,  WATEQ2 was no t  used 
f o r  calculat ions a t  160' and 280'C; hence, there 
i s  no check on the consistency o f  the 
cal cul at ions made by the  computer program SOlMNEQ 
a t  these temperatures. Elders e t  al. (1978b) 
have observed var ia t ions i n  the mineral 
assemblages from shale t o  sandstone i n  the 
production we1 1s a t  Cerro Pr ieto.  Therefore, 

I n  well M-5 the water was i n i t i a l l y  i n  the 
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differences between the observed and predicted 
mineral behavior w i l l  be examined here for any 
granulometric e f fec t .  

made a t  25'C, the temperature measured i n  the 
wel l  a t  9 meters Qpth, t h e  comparison o f  t he  
predicted mineral composition to the observed 
mineralogy o f  t he  bulk sediments co l lected a t  9 
meters indicates discrepancies for mre than h a l f  
o f  the studied minerals. This indicates t h a t  the 
w a t e r  react ing w i t h  the sediments a t  9 meters and 
a t  25°C i s  substant ia l ly  d i f f e r e n t  from tha t  
co l lected i n  the wel l  separator and supports the 
hypothesis t h a t  the hydrothermal f l u i d  has been 
d i l u ted  during i t s  ascent, probably by meteoric 
water. Unfortunately, only the bulk mineralogy 
o f  a l t e red  sediment i s  available; no comparison 
w i t h  e i t h e r  the sandstone or shale observed 
mineral composition i s  possible. 

When the SOLMNEQ and WATEQ2 calculat ions are 

The calculat ions made a t  25'C shcw t h a t  
cool ing e f fec ts  alone cannot explain the numerous 
discrepancies observed i n  t h i s  ,case. It suggests 
t h a t  mixing processes have occurred between the  
thermal w a t e r  and another type of water (probably 
near surface meteoric water) as the f l u i d  
migrates from a depth of 1250 meters to the 
surface. Elders e t  a l ,  (1978b, 1979, and 1981) 
have indicated t h a t  the sandstones respond to 
changes i n  temperature m r e  completely than the 
shales do. Here, the shale mineralogy matches 
the predicted mineralogy bet ter  than the 
sandstone mineralogy does. Obviously, t h i s  
difference i n  conclusions between Elders e t  a1 . 
(1978a and 1978b) and our resu l t s  must be 
reconciled. 

CO NCLUS 10 NS 

I n  t h i s  prel lminary report ,  the observed 
mineral ogles o f  t he  a1 tered sediments from . hydrothermal emanations ( f ive types) and from a 
production well have been compared to predicted 
mineralogies obtained using the computer programs 
SOLMNEQ and WATEQ2. I n  the examples discussed, 
the co r re la t i on  between the predicted and 
observed mineralogy are QpenQnt  on the $ype o f  
emanation: the minerals observed i n  h o t  spr ing 
N29 and co ld pool N5 are i n  good agreement w i t h  
the minerals predicted. For wel l  M-5, "geyser" 
N46, t h e  fumarol i c  condensate N12C, and mud po t  
N21, several discrepancies were found between the 

A t  28O"C, the  temperature measured a t  1250 observed and the predicted mineralogy. We 
meters depth i n  the wel l ,  the SOLMNEQ propose t h a t  i n  the a l tered sediments the 
calculat ions indicate t h a t  most o f  t he  minerals behavior of t he  minerals carr ies the "signature" 
present i n  the o r ig ina l  sediment, except c h l o r i t e  o f  the chemical composition of  water i n  contact 
shoul d be dissolving. The predicted mineralogy w i th  them. Thus, a corre la t ion between the 
agrees w i th  the observed shale mineralogy (2 observed and predicted mineralogy indicates t h a t  
discrepancies) bet ter  than with the observed the water has had s u f f i c i e n t  t i m e  to react w i th  
sandstone mineralogy (6 disprepancies 1 co l lected the sediments and implies t h a t  r e l a t i v e l y  slow 
from the wel l  bottom. Quartz and i l l i t e ,  which changes i n  the water chemistry are occuring over 
are predicted t o  be undersaturated, are t i m e .  Where there i s  discordance between the 
p rec ip i t a t i ng  i n  shales. Quartz, plagioclase, observed and predicted mineralogy , we propose 
potassium f e l  dspar, dol omi te , chl o r i  te , and t h a t  the a1 tered sediments have retained the 
zeo l i t e  are predicted to be dissolv ing when, i n  chemical 
fact ,  t h e i r  percentages are increasing i n  the contact w i th  them, implying the existence o f  
a l t e red  sandstones. Chlorite, which i s  predicted recent changes i n  the f l u i d  chemistry. These 
t o  be present i n  both shale and sandstone, i s  changes are probably due to mixing processes. 
observed only i n  the shale an This in terpretat ion i s  based on a small sample 
sands tone. data s e t  and must be considered tentative. These 

prel  iminary resu l t s  indicate t h a t  the procedure 
From the resul t s  obtained i s  po ten t i a l l y  useful i n  fo l lcwing and evaluat ing 

temperatures, the best match between the observ the chemical process occurring a t  the Cerro 
and calculated mineral behavior i s  found fo r  &h P r  f i e l d  i n  the t past. 
shale a t  28)"C, ind icat ing t h a t  the chemical 
compositibn o f  t h e  waters sampled from the wel l  
i s  s i m i l a r  to t h a t  which has l e f t  i t s  ''signature" 
on the bottom sediments. Hcwever, some 
discrepancies ex is t ,  i n  par t icu lar ,  quartz i 
predicted to be undersaturated when i t  i s  Geological Survey, f o r  h is help wi th  the r 
actual ly  p rec ip i t a t i ng  i n  the program SOlMNEQ and i ts data i n t e r p r e t a t i  
may indicate a problem i n  the thank P. Si l ve rs  and others a t  Scripps 
water because s i l i c a  may have been 1ost.on.to I n s t i t u t i o n  o f  Oceanography fo r  ass i s t i n  
well bore or  i n  the separator between the we1 1 e d i t i n g  o f  t h i s  mnuscr ipt .  We a lso thank M. ' 
'lottom and the sampling point. The p rec ip i t a t i on  Lippmann and R. Zelwer f o r  t h e i r  e d i t o r i a l  

uf si1  i ca  may also remve  aluminum and potassium assistance and patience. This study received 

plagioclase, potassium feldspar, and ill I t he  French Centre National de l a  Recherche 
behavior may also be affected. Scientif ique, and the U.S. Geological Survey. 

A t  16o"C, the temperature measured 
meters i n  the wel l ,  SOLMNEQ predic ts  the 
d isso lut ion of  a l l  minerals present i n  the 
a1 tered sediments; hcwever, four  discrepancies 
between the observed and predicted mineralogy are 
noted fo r  both sandstone and shale. I n  the wel l  
sediments a t  800 meters, the percentage o f  
quartz, potassium feldspar, ca l c i t e ,  and c h l o r i t e  
increases i n  the sandstone and the percentage of  
quartz, 111 ite, c h l o r i t e ,  and anhydrite increases 
i n  the shale. 

ignature" o f  a previous water i n  

We especial ly thank V. Kharaka, U.S. 

ions. I f  so, then the predict ions o f  chl  9 f inanc ia l  support from U.S. Department o f  Energy, 
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Figura 3a. Mineralogia de  l a s  a ren i scas  d e l  Figura 3b. Mineralogia de  las  l u t i t a s  d e l  
pozo M-5 a 1227 m de profundidad. pozo H-5 a 1242 m de profundidad. 

Table 1. Chemical characteristics of the different categories of wdter 
collected from the Cerro Prieto f ie ld  (concentration in mg/kg, from 
Valette ana Patino, 1979). 

Tabla 1. 
recolectada en el campo de Cerro Frieto (concentraciones dadas en mg/kg, 
de Valette y Patifio, 1979). 

Caracterlsticas qufnticas de l a s  diferentes categorlas de agua 

N21 N46 N 12C N5 Sample No. N29 
Category Spring Mud Pot "Geyser" Fumarolic Cold Pool 

Condensate 

100 99.5 90 22 
2.0 

Temp. (C') 89 
7.6 6.8 2.0 8.5 

PE!(rn", +loo -335 +310 -155 -400 

* 400 - 200 

- 53 

30 - 12.78 .015 93.5 
Si02 73 
A? .034 
Fe 
Mn 

.35 .2 117 

.13 .04 1.83 .0036 1.88 

2 77 

19 157 
160 

2.3 .06 - 1.5 - 6.8 400 - 12.4 

65 

L i  

124 0 4 0 
5203 31 307 5088 501 

N3 " 3  
so4 

14 31 65 1258 
v .004 - .08 .00001 .17 

8794 c1 

* - means constituent not determined 
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Table 2. 

Tabla 2. 
dadas en r g t k g ) .  

Chemical composition o f  selected Cerro Pr ie to  production wel ls (concentrations i n  mg/kgj. 

Composici6ri q u k i c a  de pozos productores seleccionados de Cerro Pr ie to  (conentraLiones 

Well t!umber tl-5 M-14 M-26 M-29A N:31 hi-35 M-$5 M-53 E&-114 

Date 30 Jan 79 31 Jan 79 31 Jan 79 15 May 79 1 Feb 79 1 Feb 75 1 Feb-79 16 hay 79 2 Fet 75 

PH 7.22 7.11 5.7: 7.38 7.38 7.16 6.80 6.36 7.24 
806 644 575 1016 1420 1057 10 20 

Ca 386 310 345 448 281 307 369 35.2 445 
Mg -42 ' 1.21 .48 .87 .20 .22 .31 .2G .;& 

K 1580 10 40 95 6 1140 1120 1470 2450 is80 1100 
L i  12.7 9.7 8.9 11 11.2 13.5 17.2 17.5 13.0 
Rb 8.2 5.4 5.4 6.4 8. 2 12.2 L. l  

-16 .it si02 1005 7 3  A1 .17 

Ka 7610 6180 5080 6170 6030 6840 877 E180 6S5G 

cs 1.1 0.8 o.e .9 1.2 1.6 0.6 

F 
B r  
B 
H2S 

21 4 1  ?O 20.6 19 18 23 17 19 
66 79 73 69 76 73 50 54 :d 

5 31 12 24 31 17 20 4 fx 
13300 10 900 9180 11500 10 700 12400 17200 800 12OOC 

1.9 1.3 1.5 1.9 1.6 1.9 1.4 2.4 i.4 
42 31 27 34 35 37 49 42 4D 

so4 
c1 

16 13 $ 16 11 13 17 21 15 
.ll .46 .35 .08 .15 .05 .09 . 08 .7& 

* - means cons t i t iuen t  not analyzed 

Table 3. Mineralogy of various a l te red  sediments from the Cerro Pr le to  I area {values i n  
weiyht percent). 

Tabla 3 .  Mineralogid de varios sedimentos alterados de l  i r e a  krro Pr ie to  1 (valores 
dados en por c iento en peso). 

Mineral 

Surface Enanations Well FI-5 
Fumarole nul k 

Sandstone Shale Non a l t e r t d  Sprtng Mud P o t  "Geyser" Condensate Cold Pool Sample 
Sediment 829 N21 N46 N12C Y 5 %I 80h 1227111 654m 1;Sin; 

28 51.7 3.1 34.6 Quartz 
Plagioclase 6.6 

9.5 4.4 12.3 23.1 I l l i t e  
I n t e r l  ayered 

11.5 Z6.1 5.7 
Montmori l loni te 9.7 
Kao l in i te  7.6 
Ca lc i te  11.6 7.2 9.1 11.2 
Oolrni te 2.3 5.1 
Ch lor i te  
Ankerite 
l e o l  i te 6.2 
Pyr i te  0.1 3.4 2.2 3.0 .€ 
Sul f v r  19.9 14.5 
Anhycrite 2.4 35.3 .c 
Gypsurr 2.6 20.2 5.s 
Hal 1 t e  .8 
Syl v l  t e  .6 
Aluni te 6.5 
Hematite 1.6 

3.3 5.1; 
Potassium Feldspar 7.6 1::: 5.). 2.6 

E:onboril 1 on i t e  

10.1 I 5.7 17.2 

Total 100 0 100.1 100.1 100.0 100.1 100.0 100.0 100.0 100.0 10G.l 1GO.O 

* Value calculated as the mean o f  15 analyses o f  unaltered sediment 

w 
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Table 4. Comparison between observed and predic ted mineralogy o f  a l t e red  
sediments co l lected from the s u r f i c i a l  vents. 

Tabla 4. 
tos alterado recolectados de l a s  manifestaciones super f ic ia les.  

Comparacih ent re mineralogia observdda y predicha en sedimen- 

T=25T T= 160 ‘C T= 280 ‘C 
Mineral 5 1  w2 0 s o o s o o  

bul k3 ss4 s5 ss6 s 7  

Quartz 
Plagioclase 
Potassium feldspar 
I l l i t e  
Montmori l lonite 
Kaol i n i t e  
Ca lc i t e  
Dol mite 
Chlor i te  
Zeol i te 
Gypsum 
Anhydrite 
Ha l i t e  
A1 un i te  

1. S = SOlMNEQ p red ic t i on  
2. W = YATEQZ p red ic t i on  
3. obu1k = Observed i n  bulk sediment a t  98 depth 
4. %s =Observed i n  sandstone a t  -8% depth 
5. 0s =Observed i n  shale a t  -Bo& depth 
6. Oss = Observed i n  sandstone -1293111 Q p t h  
7. 0s =Observed i n  shale -12a)m depth 
8. + = Mineral p r e c i p i t a t i n g  
9. =+ = Mineral i n  approximate equil ibr ium, tenQncy t o  p rec ip i t a te  

10. - = Mineral d isso lv ing 
11. =- = Mineral i n  approximate equi l ibr ium,  tendency t o  d isso lve 
12. K) = Mineral no t  observed 
13. NC = Mineral no t  ca lcu lated 

1. 
2. 
3. 
4. 
5. 
6. 
7. 
8. 
9. 

10. 
11. 
12. 
13. 

~~ 

S = Predicho por SOLMNEQ 
W = Predicho por WATEQ2 
Ebul k== 
Os’ = Observado en l u t i t a  d unos 800 m de profundidad 
Os’ = Observado en arenisca d unos 1250 m de profundidad 
Os’ = Observddo en l u t i t a  a unos 1250 m de profundidad 
*’= Mineral precipitando 
=+ = Mineral en equi l  i b r i o  aproxiniado, tendencia a p rec ip i  tando 
- = Mineral disolviendo 

NO = Mineral no observado 
NC = Minerdl no calculado 

Observado en sedimerito global a 9 m de profundidad 
Observddo en arensca d unos 800 m de profundidad 

- -- - - Mineral en e q u i l i b r i o  aproximado, tendencia a d i so l ve r  
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Table 5. 
sediments collected f r o m  well M-5. 

Tabla 5. 
tos alterado recolectados del pozo M-5. 

Comparison between observed and predicted mineralogy of altered 

ComparaciGn entre mineralogia observada y predicha en sedimen- 

Sample Number Sprlng N29 k d  Pot N 2 1  "Geyser" N46 Condensate N12C Cold Pool N5 
Temperature T=89 'C T= 100 'C T.99.5.C T= 90 'C T=22% 

SI ~ 2 0 3 s  w o s w o s w 0 s w o  

Quartz 
Plagioclase 
Potassium Fel &par 
I l l i t e  
Non tmor I1 1 on i te 
Kaol i n l t e  
Calcite 
Dol omi te 
Pyrite 
Sulfur 
Anhydrl te 
Gypsum 
H a l i t e  
Sylvite 
A1 un l  te 

+ + +  + + +  + + +  - N C 7 +  - - -  
+ - +  + + t  - - +  - N C +  - - _  + - -  + + -  - - -  - - -  - N C +  - - - 

+4 .+5 + .t = + 
+ - 6 +  - - t - - +  

- - -  - - -  - - -  - - -  - - -  - - -  - - -  - a -  

- - -  e - -  - - -  - - -  - - -  - - -  
- NC - - - -  

NC NC + NC NC + NC NC + NC NC + NC NC NO8 
NC NC NO NC NC NO NC NC NO NC NC + NC NC + 

No - NC t =+ =+ t - - t . & ) - -  K) 3- I- - - -  - - -  - - -  - N C t  + = + +  

- N C -  - N C -  - NC - - NC - - NC - 
NC - MI NC NC NO NC - + - N C t U  N C - N O  

- -  - - -  - - _  

- - -  - - -  - - -  - - -  - - -  

5 = SOlMNEQ predlction 
W = WATEQP prediction 
0 = Observed mineral 
+ = Mineral precipitating 
= = Mineral In approximate equll ibrlum, t Indicates tendency to precipitate, 

- - Mineral dissolving 
- Indicates tendency fo dissolve 

NC - Not calculated 
NO = Not observed 

S = Predicho por SOLMHEQ 
W = Predicho por WATEQP 
0 = Mineral observado 
+ = Mineral yrecipitando 
= = Mineral en equilibrio approximado, + indica tendericid a precipitar, - Sridica 

tendencia a disolver - = Mineral disolviendo 
NC = No calculado 
NO = No observado 
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RELACION ENTRE LA QUIMICA DEL AGUA Y LA MINERALOGIA DE 
LOS SEDIMENTOS DEL CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO 

RESUMEN 

Las composiciones qu'imicas de l as  
aguas recolec tadas  de 10s pozos de produccibn 
geo tkmica  y de las emanaciones hidrotermales 
de  Cerro P r i e t o  son di feren tes .  En comparacibn 
con las aguas de 10s pozos, las aguas super f ic ia -  
l e s  contienen s igni f ica t ivamente  menos potas io ,  
l igeramente menos ca l c io  y c loruro ,  y s i g n i f i c a t i -  
vamente m'as magnesio y su l f a to .  

En comparaci'on con 10s sedimentos no 
a l t e rados ,  10s cambios en l a  mineralogia de 
10s sedimentos a l t e r ados  parecen e s t a r  controlados 
por e l  t i p o  de emanaci'on (pozo, manantial ,  
hoya de lodo, "g'eiser", fumarola, o laguna 
fria). 
d e  cuarzo y fe ldespa to  pot'asico parece ser 
c a r a c t e r i s t i c o  de l a  mayoria de 10s sedimentos 
en  contact0 con f l u i d o s  geot'ermicos. 

S i n  embargo, un aumento en 10s porcenta jes  

Presentamos aqu i  un informe sobre 10s 
i n t e n t o s  preliminares de modelar 10s procesos 
quimicos que ocurren en e l  campo geot'ermico 
de  Cerro P r i e t o  usando c'alculos de e q u i l i b r i o  
q u b i c o .  Para dicho prop'osito u t i l i zamos  
las  composiciones quamicas de l as  aguas 
termales (emanaciones s u p e r f i c i a l e s  y de 10s 
pozos) como da tos  de en t rada  para 10s programas 
de  c'omputo SOLMNEQ y WATEQ2. 
l a  composici'on mineral'ogica te 'orica de 
10s sedimentos a l t e r ados  y l a  comparamos con l a  
mineralogia observada en las  muestras s'olidas. 
La in te rpre tac i 'on  de l as  s imi la r idades  y 
d iscrepancias  e n t r e  las  mineralogias predichas 
y observadas conducir'a a un mejor entendimiento 
de las in te racc iones  roca-agua en Cerro P r i e t o  y 
especialemnte a una evaluaci'on de l a  in f luenc ia  
que ha ten ido  l a  quimica d e l  f l u i d o  sobre 10s 
sedimentos durante 10s Gltimos d i ez  azos. 

Luego predecimos 

INTRODUCCION 

Desde 1960 m b  de 81 pozos geot'er- 
micos, e n t r e  1.5 y 3.5 km de profundidad, han 
s ido  perforados en e l  campo geot'ermico de 
Cerro P r i e to .  HaZ6n e t  al.  (1977) publicaron 
l a  ubicaci'on, l i t o l o g b ,  y an 'a l i s i s  - qu'imicos de todos 10s p z o s  completados has t a  
1977. Fausto e t  al. (1981 y 1979) informaron 
sobre  las composiciones quimicas de todos 10s 
pozos estudiados despu'es de 1977. 
ba jo  10s auspic ios  d e l  acuerdo e n t r e  l a  Comisi'on 
Federa l  de E lec t r i c idad  (CFE) y e l  Departamento 
de  Energia (DOE), e l  personal d e l  U.S. Geological 
Survey de Menlo Park, Ca l i fo rn ia ,  comenz'o un 
extens ivo  muestreo anual de 10s pozos bajo  
producci'on. A1 mismo tiempo, e l  personal d e l  
I n s t i t u t e  o f  Geophysics and Plane tary  Physics de 
l a  Universidad de Ca l i fo rn ia ,  Riverside (IGPP-UCR) 
i n i c i b  es tudios  extensivos de v a r i o s  c i en tos  
de  muestras de n b l e o s  y r eco r t e s  obtenidos de 

En 1977, 

apraximadamente 50 pozos (Elders  e t  al., 1978a, 
1978bs 1979 9 1981). 

Nercado (1 968) public6 an ' a l i s i s  
quimicos d e  algunas emanaciones hidrotermales 
observadas en aquel entonces en l a  regibn de 
Cerro P r i e to .  
comenz'o un examen de ta l l ado  de las  emanaciones 
hidrotermales (Va le t t e  y PatiZo, 1979; Valette- 
S i l v e r  e t  al., 1981 ) l oca l i zadas  a1 oes t e  d e l  
campo ba jo  producci6n (Figura 1). Ese es tudio  
incluy'o 163 muestras de f l u i d o s  y 120 muestras 
de sedimentos a l t e r ados  y no a l t e rados  recolec- 
tados  dentro de 10s o r i f i c i o s  y a unos dos metros 
de 10s mismos. Todas las muestras fueron analiza- 
das  u t i l i zando  procedimientos d e s c r i t o s  en l a  
l i t e r a t u r a  (Watson, 1978; Elders  e t  al., 1978a, 
1978b y 1979; Valette y Pa t i so ,  1979; Skougstad 
e t  al. ,  1979; y Valette-Silver e t  al., 1981). 

l a  quimica d e l  f l u ido  se hac ia  s i n  tomar en 
cuenta l a  quimica y l a  mineralogia de  las  
rocaa y sedimentos de caja. En este t r aba jo  s e  
u t i l i z a  l a  in t e racc i6n  de 10s dos sistemas 
para modelar loa  procesos quimicos que ocurren 
en e l  campo geot'ermico de Cerro P r i e to .  
e s t e  prop'osito se usa l a  composici'on 
quimica de las aguas geo tkmicas  (de  pozos 
y emanaciones muestreadas en 1979) como da tos  
bhsicos para 10s c'alculos de equ i l ib r io .  
Es tos  ch lcu los  permiten predec i r  l a  mineralogia 
de 10s sedimentos asociados con las aguas termales. 
Asumiendo l a  va l idez  de e s t o s  c'alculos, las  
s imi l i t udes  y d i f e renc ia s  e n t r e  l a  mineralogia 
observada y predicha de 10s sedimentos a l t e r ados  
son i nd ica t ivas  de 10s procesos quimicos 
que ocurren actualmente en el campo geot'ermico. 

En 1979 e l  grupo de IGPP-UCR 

Hasta hace poco, l a  in t e rp re t ac i6n  de 

Para 

METODOLOGIA 

Para ca l cu la r  l a  mineralogia te'orica de 
10s sedimentos a l t e r ados  asociados con l a  diferen- 
t e s  ca t egor i a s  de aguas termales (de pozos, 
manantiales c a l i e n t e s ,  hoyas de lodo, "g'eisers'' , 
fumarolas y lagunas f r zas )  se u t i l i z a r o n  
dos programas de  c6mputo: SOLMNEQ (Kharaka y 
Barnes, 1973) y WATEQ2 (Truesde l l  y Jones, 1974; 
Plummer e t  al . ,  1976; B a l l  e t  al., 1979 y 1980). 
Ambos programas permiten c a l c u l a r  s i  e l  agua est& 
sobresaturada,  no sa turada ,  o en e q u i l i b r i o  con 
respecto a un mineral dado a cierta temperatura. 

Dichos programas de  c'omputo ca lcu lan  
productos de ac t iv idad  (AP) para v a r i a s  espec ies  
quamicas d i s u e l t a s  en e l  agua termal, y 10s 
comparan con las  cons tan tes  de e q u i l i b r i o  de 
c i e r t o s  minerales a dadas temperaturas (KT). 
para un mineral  l og  (AP/KT) es pos i t ivo ,  e l  agua- 
termal est'. sobresaturada con respecto a dicho 
mineral  y 'este deberia p r e c i p i t a r  de l a  
soluci6n. S i  e l  log  (AP/KT) e s  negativo, e l  
agua termal no est'a sa turada  con respecto a 

S i  - 
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dicho mineral, y s i g n i f i c e  que 'este deber ia  
e s t a r  disolvi 'endose en l a  soluci'on. 
S i  log (AP/KT) e s  cero ,  e l  mineral  y l a  soluci'on 
e s t &  en equ i l ib r io .  Debido a que las  l imi tac io-  
?es de cada programa de c'omputo son d i fe ren te s ,  a 

b o n t i n u a c i ' o n  se presenta una breve descripci'on de 
ambos. 

SOLMNEQ 

E l  programa de cbmputo SOLMNEQ (Kharaka 
y Barnes, 1973) fue  e s c r i t o  para c a l c u l a r  l a  
d is t r ibuc i 'on  de e q u i l i b r i o  de las  espec ies  
quimicas m t  comunes en soluci'on acuosa. 
Pueden ca l cu la r se  l a  d is t r ibuc i 'on  de e q u i l i b r i o  
de una8 162 e spec ie s  quimicas y e l  es tado  de 
reaccibn con respecto a 158 es tados  s'olidos. 
SOLMNEQ tambi'en ca l cu la  la energ ia  l i b r e  de 
Gibbs ( AGdiff = 'delg '  ) que es la d i fe renc ia  
e n t r e  e l  estado r e a l  y e l  de equ i l ib r io .  
una reacci'on a una temperatura y presi'on 
e spec i f i ca ,  AGdiff se ca l cu la  en k i l o c a l o r i a s  
de  la expresi'on AGdiff = RTln (AP/K), donde 
AP es e l  producto de ac t iv idad  y K l a  constante 
d e  equ i l ib r io .  
incluyen pH, Eh, densidad, temperatura, y 
composici'on quamica d e l  agua. SOLMNEQ 
puede c a l c u l a r  d i s t r ibuc ionea  de e q u i l i b r i o  e n t r e  
0 y 35OOC. 
1981) acaba de modificar SOLMNEQ incluyendo da tos  
termodin'amicos recientemente publicados, 
aumentando asi e igni f ica t ivamente  l a  precisi 'on 
de 10s c'alculos. 

Dada 

Los da tos  usados por e l  programa 

Kharaka (comunicacibn personal,  

WATEQ2 

E l  programa de c'omputo WATEQ2 r e a l i z a  
e s e n c i a h e n t e  10s mismos c'alculos que e l  
programa SOLMEMQ, y u t i l i z a  10s mismos da tos  de 
entrada. 
WATEQ2 han s i d o  ampliamente evaluados y revisados 
(Ball e t  al., 1979 y 1980) desde la publicaci'on 
de  la ver s i zn  o r i g i n a l  WATEQ (Truesde l l  y Jones, 
1974). Varios metales y grupos de cood inac ibn  
han s ido  adicionados a la  versi'on o r i g i n a l  de  
B a l l  e t  al. ( I  WO), t a l  que ahora WATEQ2 ca lcu la  
la dis t r ibuc i 'on  de e q u i l i b r i o  de 220 espec ie  
quimicas y 10s k d i c e a  de  s o l u b i l i d a d l  S I  = 
log (AP/Ksp)] para 309 f a s e s  s 'olidas d i f e r e n  
(donde AP es e l  producto de ac t iv idad  y Ksp la 
cons tan te  termodixGmica de e q u i l i b r i o  a la 
temperatura d e l  agua). 
b r i o  en WATEQ2 est'an modificadas, ya sea por 
la ecuaci'on de Van't Hoff, o por una expresi'on 
matemgtica basada en 1 
log(Ks ) y temperatura 
e q u i l i g r i o  no e s t h  co 
de  l0OoC y I bara  de p 
e l  us0 de WATEQ2 a temperaturas menores de 1OOOC. 

A pesar  de que 1 
t e  rmodin'amicos u t i l i z a d o s  
parecen ser equi  en te s ,  no necesariamente usan 
l a s  mismas fuent  de datos.  Por l o  t an to  las 
d i f e renc ia s  en 10s da tos  t e rmod inh icos  y en 
la forma de programar pueden afectar e l  resu l tado  

s e  usaron t an to  SOUINEQ como WATEQ2 para predec i r  
l a  mineralogia de 10s sdedimentos a l te rados .  

Los da tos  termodin'amicos usados en 

h s  cons tan tes  de  equi l i -  
. 

aci'on empirica e n t r e  
s cons tan tes  de 

u e  10s c b c u l o s .  Por eso, cuando fue  posible,  

Para temperaturas mayores de 1OOoc s e  us5 
solamente BOLMNEQ. 

Otro problema que afecta la precisi 'on 
de 10s chlculos te'oricos es l a  in tegr idad  y 
ca l idad  de 10s axGlisis quimicos. Los 
an 'a l i s i s  qu'imicos presentados aqui  son 
razonablernente completos (Tabla8 1 y 2), y la 
ca l idad  de todos 10s ad l i s i s  es equivalente.  
Los m'etodos u t i l i z a d o s  para las emanaciones 
eupe r f i c i a l e s  incluye un a d l i s i a  de ac t iva-  
ci'on neutr'onica (INAA) , espectrometria 
de absorci'on at'omica, espectrometria de 
emisi'on at'omica, y an'aliaie volum'etricos. 
En l o a  pozos, e l  aluminio se determin'o u t i l i eando  
espectrometria de emisi'on en un plasma de 
arg'on de c o r r i e n t e  continua, en lugar de INAA, 
y e l  PH, N H ~  y ~ 0 2 -  fueron determinados en e l  
campo y no en e l  tabora tor io .  

Resumen de resu l tados  a n t e r i o r e s  

La mayoria de 10s da tos  usados en 
e s t e  informe fueron obtenidos de ea tudios  an ter io-  
res (i.e., MaIa"n'on e t  al., 1977; Elders  e t  
al., 1978~1, 1978b y 1979; Va le t t e  y PatiEo, 
1979; Valette-Silver e t  al., 1981). Por l o  
t an to ,  discutiremos solamente l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  
pe r t inen te s  a l a  quimica d e l  f l u i d 0  y a 
mineralogia de 10s sedimentos. 

QUIMICA DEL AGUA 

Quimica de las  aguas s u p e r f i c i a l e s  

Las manifestaciones hidrotermales 
loca l i zadas  a1 oes t e  d e l  campo geot'ermico bajo 
producci'on pueden c l a s i f i c a r s e  en cinco 
d i f e r e n t e s  ca tegor ias  (Tabla 1 ): 

1. Manantiales c a l i e n t e s  -- temperaturas 
cercanas a 90°C, pH e n t r e  6.5 y 8.0, Eh e n t r e  
-25 y + I O 0  mV, s a l in idades  cercanas a 15 g/kg, 
ba j a s  concentraciones de s u l f a t o  y aluminio, y 
concentraciones moderadas de s i l i c e  (promedio 

o -- temperaturas entre 
90 y 100°C, pH menor de 8, Eh negativo, s a l in ida -  
des  t ipicamente menores de 5 g/kg, pero a veces 
alcanzando hastti 1 5 g/kg, concentraciones elevadas 
de 
( P r  

a 100°C, pH cercano a 2, Eh pos i t ivo ,  salini- 
dades generalmente menores de 2 g/kg, concentra- 
c iones  elevadas de a i l i c e  y aluminio, y bajos  
ind ices  N ~ / K ,  dadoa en peso (promedio de unos 
15 valores).  

4. Fumarolas -- dos i n t e rva los  de 
temperatura, uno cercano a 450C, y e l  o t r o  
e n t r e  80 y 100°C, e l  pH d e l  f l u i d o  condensado , 
var'ia en t r e  3 y 8, Eh negativo, s a l in idades  
menores de 1 g/kg, concentraciones de s u l f a t o  y 
c lo ru ro  cercanos a 10s 500 y 100 mg/kg, reapecti-  
vamente (promedio de uno8 30 valores).  
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5. Lagunas -- temperaturas menores de 
4 5 O C ,  pH e n t r e  1 y 5, h negativo, s a l in idades  
cercanas a 30 g/kg, y elevadas concentraciones de 
s u l f a t o  (promedio de unos 45 valores).  

~ e s  c a r a c t e r i s t i c a s  qu-micaa de 
las  aguas termales s u p e r f i c i a l e s  va r i an  
considerablemente e n t r e  dichas categoriaas, 
pero s e  pueden cons iderar  homog'eneas dent ro  de 
cada una de las ca t egor i a s  en que se c l a s i f i c a n  
las descargas. S in  embargo, s'olo hay l eves  
var iac iones  en las concentraciones de s i l ice ,  
magnesio, bicarbonato y s u l f a t o  (Va le t t e  y 
PatiEo, 1979). Para r e a l i z a r  c'alculos de 
e q u i l i b r i o  hemos u t i l i z a d o  las composiciones 
quimicas d e l  manantial N29, l a  hoya de lodo 
N21, e l  "g'eiser" N46, e l  condensado de l a  
fumarola N12C, y de l a  laguna f r ia  N 5 ,  debido 
a que su quimica e s  representa t iva  de cada una 
de las ca t egor i a s  (Tabla 1) .  

@*mica de las aguas de pozo 

La composici'on qu-mica de las 
aguas d e  10s pozos d e l  'area Cerro P r i e t o  I 
( p a r t e  d e l  campo explotada originalmente) son 
esencialmente homog'eneas (Tabla 2). Esto 
est$ i l u s t r a d o  por 10s diagramas de Schoel le r  
a l o  la rgo  de las secciones norte-sur y oeste- 
este (Figuras 2a y 2b). 
l as  salmueras f lasheadas  v a r i a  e n t r e  6 y 8. 
E l  geoterm'ometro de Ha-K-Ca (Fournier y 
Truesde l l ,  1973) ind ica  una temperatura m'axima 
en  e l  subsuelo de 290°C en e l  (10s) acui fe ro(  s) 
productor(es) de Cerro P r i e t o  I. 
con e l  agua d e  mar, las salmueras f lasheadas  de 
Cerro P r i e t o  t ienen  una sa l in idad  menor (-1 5 
g/kg) , con concentraciones extremadamente ba j a s  
de magnesio, su l f a to  y bicarbonato,  y concentra- 
c iones  elevadas de potas io ,  l i t i o ,  boro, amodaco 
y a i l i c e  (la"nn e t  al . ,  1977; Truesde l l  
e t  al . ,  1981; J.M. Thompson, da tos  no publicados, 
1979). Debido a que e l  pozo M-5, loca l izado  en 
l a  p a r t e  in ic ia lmente  explotada d e l  campo, es 
a'un uno de 10s mejores productores y su  
composicibn qu-mica es representa t iva  d e l  
'area Cerro P r i e t o  I (Figura 1 ) , hemos usado su  
composicibn qu-mica como da to  de entrada 
para  10s programas SOLMNEQ y WATEQ2. 

Comparado con las aguas de pozo, 10s 
an ' a l i s i s  qu-micos de las emanaciones 
s u p e r f i c i a l e s ,  particularmente de 10s mananiales 
c a l i e n t e s ,  ind ican  que las emanaciones t ienen  
menos potas io ,  c a l c i o  y c loruro  y m 6 s  magnesio 
y su l f a to .  Estos cambios se a t r ibuyen  a l a  
mezcla de aguas hidrotermales con aguas subterr'a- 
neas  mete'oricas, y a l a  i n t e r a c c i h  roca- 
agua durante e l  ascenso de 10s f l u i d o s  termales 
(Va le t t e  y PatiEo, 1979; y Elders  e t  al., 1979). 

E l  pH d e l  condensado de 

Comparado 

MINERALOCIA DE LOS SEDIMENTOS 

Mineralogia de 10s Sedimentos a l t e r ados  
en las  emanaciones s u p e r f i c i a l e s  

La comparaci'on e n t r e  10s sedimentos 
sin alterar y 10s que han s i d o  a l t e r ados  h idro ter -  

mahen te  ind ica  l a  formaci'on de cuarzo, 
&ice  amorfa, p lag ioc lasa  ( a l b i t a )  , fe ldespa to  
potzs ico  (adular ia )  y p i r i t a ,  y l a  reducci'on 
de c a l c i t a ,  dolomita y yeso (Tabla 3) .  Estos 
resu l tados  fueron obtenidos mediante difracci'on 
de rayos X, secciones delgadas, microscopio 
electr 'onico y microscopio electr 'onico con 
barrido. S in  embargo, la mineralogia de 10s 
sedimentos a l t e r ados  parece estar controlada por 
e l  t i p 0  de emanaci'on supe r f i c i a l .  
muestra l a  mineralogia de 10s sedimentos d e l  
manantial  c a l i e n t e  N29, de l a  hoya de lodo N21, 
d e l  "g'eiser" N46, de l a  fumarola N12C y de l a  
laguna f r ia  N5. 

La Tabla 3 

Mineralogia de 10s pozos 

Basado en an ' a l i s i s  de difracci 'on 
de rayos X y secciones delgadas, E lders  e t  al. 
( 1  978a, 1978b y 1979) han presentado 10s cambios 
graduales en l a  mineralogia de 10s pozos desde 
l a  pa r t e  supe r io r  a l a  i n f e r i o r  en funci6n 
d e l  aumento de temperatura, y, para las  a ren i scas ,  
han d iv id ido  e s tos  cambios en cua t ro  asociaciones 
mineralbgicas dependientes de l a  temperatura: 

zona de montmorillonita-caolinita 
(25 a 15O-18O0C) 

zona de  i l l i t a - c l o r i t a  (1 80-23OoC) 

zona de s i l i c a t o s  de c a l c i o  y aluminio 
(230 a 315OC) (ep idota ,  wai rak i ta ,  
prehenita y a c t i n o l i t a )  

zona de bio ti ta -es  tilpnomelano 
(315 a 35OOC) 

En e l  pozo M-5 e l  grad ien te  t'ermico es par t icu-  
larmente empinado en 10s iiltimos 400 m - de 
18OOC medidos a 800 m,  a 29OOC a 1250 m de 
profundidad. 
en e l  pozo se observan cambios en la  mineralo- 
g i a  de l a  roca circundante. 
siguen aquel los  d e s c r i t o s  por Elders  et al. 
(1978a, 1978b y 1981). Adem'as de 10s e fec tos  
de temperatura, 10s es tudios  de Elders e t  al. 
( 1  978a, 1978b y 1981 ) ind ican  que 10s cambios 
mineral'ogicos parecen v a r i a r  en funci'on de 
l a  permeabilidad in t r ' ins ica  de l a  roca,  o sea ,  
va r i an  en funci'on d e l  tamaZo de grano de 
10s sedimentos. Generalmente l a  m i s m a  zona 
mineralbgica ocurre en las a ren i scas  a una 
temperatura menor que en las l u t i t a s ,  y las  
i i l t imas dos asociaciones mineralSgicas 
observadas a a l tas  temperaturas en les aren iscas  
generalmente no aparecen en l a s  l u t i t a s .  
consiguiente,  Elders e t  al. (1 978b p 1981 ) 
consideran que las reacciones que ocurren en las  
a ren i scas  son m'as s i n t o d t i c a s  de las 
condiciones en e l  yacimiento que aque l l a s  que 
ocurren en las l u t i t a s .  
en l a  Tabla 3 s e  muestran las d i f e renc ia s  en t r e  
l a  mineralogia de l a s  l u t i t a s  y de las  arenis- 
c a s  cerca  d e l  fondo d e l  pozo M-5. 
de las l u t i t a s  es t i p i c a  de l a  zona de i l l i t a -  
c l o r i t a ,  mientras que la  de las a ren i scas  e s  
t i p i c a  de l a  zona de s i l i c a t o s  de c a l c i o  y 
aluminio. 

A medida que aumenta l a  temperatura 

Es tos  cambios 

Por 

En las  Figuras 3a y 3b y 

La mineralogia 
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Comparando l a  mineralogia de 10s 
sedimentos al terados recolectados de 10s pozos 
(-2500 muestras) y de  l a s  emanaciones superficia- 
l es  (-120 muestras), especialmente de 10s manan- 
iales cal ientea,  se observan c i e r t a s  simili tudes:  

q n  general  un aumento en las abundancias de 
cuarzo y feldespato, y la subs iwien te  desapari- 
ciSn de  montmorillonita, cao l in i t a ,  dolomita y 
ca l c i t a .  La c l o r i t a ,  que no ocurre en 10s 
sedimentos superf ic ia les ,  est& frecuentemente 
asociada con i l l i t a  en l a  mineralogia de 10s 
pozos. 
en 10s pozos est& dis t r ibuidos a l o  largo 
de  un interval0 de temperatura en t r e  150 y 36OOC; 
mientras que 10s cambios en l a s  emanaciones 
supe r f i c i a l e s  ocurren a temperaturas menores de 
1 oooc . 

Los progresivos cambios que se observan 

DISCUSION DE LOS RESULTADOS 

Los resultados de loa c'alculos 
te'oricos, junto con 10s minerales observados 
realmente en 10s sedimentos.alterados, s e  presen- 
tan en l a  Tabla 4 para  las emanaciones superficia- 
l e a ,  y en l a  Tabla 5 para e l  pozo M-5. Existen 
pequebs  diferencias  en t r e  10s resultados 
obtenidos por 10s programas SOLHNEQ y WATEQ2 
que probablemente r e f l e j a n  variaciones en l a s  
constantes termodin'micas ut i l izadas.  El 
va lo r  de log(AP/KT) es normalmente un 10 pol- 
c iento m'as a l t o  para 10s c'alculos de SOWNEQ 
que para 10s de WATEQ2. 
guna f r i a  N5 se obtuvo: cuarzo 2/1.6, a l b i t a  
11/9.9, adular ia  -9/-8.3, cao l in i t a  -1 1/-IO,  
anh id r i t a  0.7/0.56. Para nuestros prop'ositos 
estamos principalmente interesados en e l  eigno de 
log(AP/KT) ya que indica l a  k d o l e  d e l  proceao 
q u h i c o  involucrado - disoluci'on o precipita- 
ci6n. Como s e  puede apreciar  de  l a s  Tablas 4 
y 5, e l  signo de  log(AP/KT) de 10s diversos 
minerales usando SOLMNEQ y WATEQ2 generalmente 
concuerda (80 de 84 pares). Existe un acuerdo 
t o t a l  en e l  signo de log(AP/KT) para las  emanacio- 
nes N46, N12C y N5, y para e l  pozo M-5 (cuando e l  
c6lculo s e  hizo a 25OC). 
ser mejor para 10s c6lculos a baja temperatura 
(+5OC) y probablemente ref le jan l a  gran aimili-  
tud de la8 conatantes termodin'emicas u t i l i zadas  
en ambos programas. 

Las cuatro discrepancias que se observa- 
ron en 10s resulfadoe corresponden a l a s  emanacio- 
nes supe r f i c i a l e s  d e l  manantial N29 (plagioclasa,  
fe ldespato pot'asico e i l l i t a ) ,  y de l a  hoya de 
lodo N21 (cuarzo). Eh Cerro P r i e to ,  s i  s e  
obtienen signos opuestos para un mismo mineral, 
10s cglculos de SOIXNEQ generalmente correspon- 
den mejor con l a  mineralogia de 10s sedimentos 
a l t e r ados  que loa dados por WATE92. 
se necesitar'a es tudiar  mejor este problema. 
Debido a que las diacrepancias implican f e n h e -  
nos opuestos para un mineral dado y porque 
actualmente no podemos expl icar las ,  no hemos 
incluido estos  datos en l a  discusi6n que se 
presenta m'm abajo. 
-6lculos de SOIMNEQ y WATEQ2 son normalmente 

u s t a n t e  coherentes; las diferencias  en l a s  . 
constantes termodin'micas u t i l i eadas  no 
afectan mucho e l  sign0 de log(AP/KT) n i  e l  
comportamiento predicho d e l  mineral. 

Por ejemplo, para l a  la- 

E l  acuerdo parece 

. 

. ' 
Sin ernbargo, 

Loa resultados de 10s 

Ia falta de c i e r t o s  consti tuyentes 
quimicos es otro de 10s problemas que pueden 
a fec t a r  10s resultados de loa  c'alculos te'o- 
ricos.  Por ejemplo, en lae emanaciones auperfi- 
c i a l e s ,  10s componentes secundarioa como boro, 
f l uo r ,  amoniaco y las  concentraciones de 
gas no fueron determinados habitualmente Los 
an ' l l ia is  quimicos de 10s pozos productores 
son m'as completos, y algunos da tos  sobre 10s 
gases de  e s tos  pozos han sido presentadas (Hehring 
y Fausto, 1978; Nehring y D'Amore, este volumen). 
En este informe preliminar no hemos investigado 
sistematicamente e l  efecto de l a  falta de datos. 
S i  f a l t a  dgun componente q u L i c o  que sea 
cri t ic0 para predecir  e l  estado de al&n 
mineral, se omite la  prediccibn; s i n  embargo, 
s i  e l  componente que f a l t a  no se considera 
c rz t i co ,  se presenta l a  prediccibn. 

COMPARACION ENTRE LA MIIERALOGXA OBSERVADA Y 
PREDICHA DE LOS SEDIMENTOS ALTERADOS 

Emanaciones superf ic ia les  

A l  comparar la  mineralogia predicha y 
observada de  l a s  emanaciones supe r f i c i a l e s  (Tabla 
4) aparecen dos patrones: aquellos en 10s cuales 
e x i s t e  un buen acuerdo en t r e  las mineralogia 
predicha y observada, y aquellos donde hay 
uri t o t a l  desacuerdo. EU l a  primera c a t e g o r b  
se encuentran l a  laguna fria N5 y e l  manantial 
ca l i en te  N29. 
miento mineral predicho y observada sugiere que 
e l  agua y e l  sediment0 l o c a l  han tenido su f i c i en te  
tiempo para reaccionar, l o  que implica que l a s  
ca rac t e r i s t i ca s  q u h i c a s  d e l  agua no han 
cambiado significativamente en tiempos r ec i en te s  
(antes  d e l  muestreo de 1979). o que l a  cin'etica 
q u h i c a  ea r&pida. 
e8 preferible.  

El buen acuerdo entre  e l  comporta- 

~a primera explicaci'on- 

E l  "g'eiser" 1546, la  hoya de lodo 121 
y e l  condensado de l a  fumarola B12C i l u s t r a n  l a  
segunda categorsa. En este cas0 se observan 
l a a  discrepancias en t r e  l a  mineralogh obaervada 
y predicha (para plagioclasa,  feldespato pot& 
sic0 y a lun i t a  en e l  "g'eiser"; para plagioclasa,  
i l l i t a  y montmorillonita en l a  hoya de  lodo; y 
para anhidr i ta  en l a  funarola),  l o  que implica 
que slgunas de las reacciones predichas no han 
ocurrido ta l  como se esperaba. 
la quimica d e l  agua ha cambiado recientemente 
y que loa sedimentos han retenido l a  mineralo- 
g h  correspondiente a un estado anter ior ,  o 
que l a  cin'etica qdmica e8 lenta .  
se pre f i e re  l a  primera explicacibn. 
diferencias  observadas en l a s  muestras para la 
plagioclasa,  feldespato pot'asico, montmorillo- 
n i t a  e i l l i t a  pueden explicarse por cambios 
quimicos, especialemnte en l a s  concentraciones 
de si l ice,  aluminio, ca l c io  y potasio. 

concordantes (N5 y N29) y las muestras discordan- 
tes  (846, 821 y N12C) no pueden ser explicadas 
eimplemente por problemas relacionados con l a  
preciai'on o la integridad de 10s datos. Ambos 
conjuntos de datos son de l a  mima calidad y les 
f a l t a n  10s mismoa componentes qu"lmicos. 

E s t 0  sugiere que 

Aqd  
k s  

Las diferencias  en t r e  las muestras 
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Pozo M-5 

En l a  interpretaci 'on de 10s da tos  de - 
e s t e  p z o ,  no solamente compararemos l a  mineralo- 
g i a  predicha y observada como h i c b o s  con las  
emanaciones supe r f i c i a l e s ,  s ino  que tambi'en 
trataremos de determinar l a  in f luenc ia  de l a  
temperatura y de  las  var iac iones  granulom5tri- 
ca s  (Elders e t  al., 1978b) sobre 10s c'alculos. 

En e l  pozo M-5 e l  agua d e l  acu'ifero 
es taba  inicialmente a una temperatura cercana a 
280OC. 
160% ( l a  temperatura d e l  separador),  y finalmen- 
t e  e s  ex t ra ida ,  enf r iada  a 25OC y muestreada. E l  
programa de c'omputo SOLMNEQ fue  usado a cada 
una de estas temperaturas para c a l c u l a r  log(AP/KT) 
(Tabla 5) .  
i n t e r v a l 0  de temperatura, e l  programa WATEQ2 no 
fue  usado para 10s c'alculos a 160 y a 280OC. 
Por l o  tan to ,  no se comprob'o l a  coherencia de 
10s valores  calculados por e l  programa SOLMNEQ a 
d ichas  temperaturas. 
observado var iac iones  en l a s  asociaciones mhera-  
l 'ogicas e n t r e  las  l u t i t a s  y a ren i scas  de 
10s p z o s  productores de Cerro Pr ie to .  Por l o  
t an to  se  estudiar'an l as  d i f e renc ia s  e n t r e  l a  
mineralogia predicha y observada para determi- 
n a r  cua lquier  e fec to  debido a l a  granulometc'ia. 

Cuando se  r ea l i zan  c'llculos u t i l i zando  
SOLMNEQ y WATEQ2 a 25OC, l a  temperatura medida 
en e l  pozo a 9 m de profundidad, l a  comparaci'on 
e n t r e  l a  composici'on mineralbgica predicha 
y observada de 10s sedimentos g loba les  recolecta- 
dos a 9 m de profundidad ind ica  d iscrepancias  
para m'.s de l a  mitad de 10s minerales estudiados.  
Esto ind ica  que e l  agua reaccionando con 10s 
sedimentos a 9 m de profundidad y a 25OC ea 
substancialmente d i f e ren te  d e l  agua obtenida d e l  
separador. 
hidrotermal ha s ido  d i lu ido  durante s u  ascenso, 
probablemente por aguas metebricas. Desgracia- 
damente s'olo se t i e n e  l a  mineralogia g loba l  
d e l  sedimento a l te rado;  no es pos ib le  r e a l i z a r  
una comparacidn con l a  mineralogia que s e  
observa en las a ren i scas  o l u t i t a s .  

Esta e s  flasheada dentro d e l  pozo a 

Debido a SUB l imi tac iones  en e l  

Elders  e t  al. (1978b) han 

Esto apoya l a  h i p d t e s i s  de  que e l  f lu ido  

A 160OC, l a  temperatura medida en e l  
pozo a 800 m, e l  programa SOLlvrNEQ predice  l a  
d i s o l u c i b  de todos 10s minerales presentes  en 
10s sedimentos a l te rados .  S in  embargo, s e  
observan cua t ro  d iscrepancias  e n t r e  l a  mineralo- 
g'ia predicha y observada, t an to  para l a  
a ren i sca  como l a  l u t i t a .  En e l  pozo a 800 m 10s 
porcentajes de cuarzo, fe ldespa to  pot'ssico, 
c a l c i t a  y c l o r i t a  aumentan en l a  a ren isca ,  y 10s 
porcenta jes  de cuarzo, i l l i t a ,  c l o r i t a  e anhidri-  
t a  aumentan en l a  l u t i t a .  

A 28OOC, l a  temperatura medida en e l  
pozo a 1250 m de profundidad, l o a  c'alculos de 
SOIMNEQ indican  que l a  mayoria de 10s sedimen- 
t o s  presentes  en e l  sedimento o r i g i n a l ,  con 
excepci'on de  l a  c l o r i t a ,  deber'ian estar 
disolviendose. La mineralogia predicha 
concuerda mejor con l a  mineralogia observada 
en  l a  l u t i t a  (2 discrepancias) que con l a  observa- 
da en l a  aren isca  (6 discrepancias) obtenida d e l  
fondo d e l  pozo. El cuarzo y l a  i l l i t a ,  predichos 
a estar no saturados,  p rec ip i t an  en las  lu t i tas .  

S e  predice que cuarzo, p lag ioc lasa ,  fe ldespa to  
p o t t i c o ,  dolomita y z e o l i t a  est'an disolvien- 
do, cuando en rea l idad  BUS porcenta jes  en las 
a ren i scas  a l t e r a d a s  est'an amentando. 
La c l o r i t a ,  que s e  predice estar presente tan to  
en l a  l u t i t a  como en l a  a ren i sca ,  s e  observa 
s'olo en l a  l u t i t a  pero no en l a  arenisca.  

De 10s resu l tados  obtenidos a las  tres 
temperaturas, l a  mejor concordancia e n t r e  l a  
mineralogia observada y predicha se obt iene  
para l a  l u t i t a  a 28OoC. Esto ind ica  que l a  
composici'on quimica de las  aguas muestreadas 
d e l  pozo son similares a las que de jaron  s u  
"firma" en 10s sedimentos d e l  fondo d e l  pozo. 
S in  embargo ex i s t en  algunas discrepancias.  En 
p a r t i c u l a r ,  se predice que e l  cuarzo debe e s t a r  
no saturado, cuando en l a  readidad e s t 5  siendo 
prec ip i tado  en 10s sedimentos. 
i n d i c a r  un problema en e l  muestreo d e l  agua ya 
que puede haberse perdido s'ilice en e l  pozo o 
en e l  separador, e n t r e  e l  fondo d e l  pozo y e l  
punto de muestreo. 
s ' i l i ce  tambi'en puede remover iones  de 
aluminio y potasio.  si e s  as?, las predicciones 
de c l o r i t a ,  p lag ioc lasa ,  fe ldespa to  p o t h i c o  e 
i l l i t a  tambi'en pueden estar afectadas.  

Esto podrza 

~a precipitaci 'on de 

Los c'alculos hechos a 25OC muestran 
que 10s e fec tos  de enfriamiento por si so los  
no pueden exp l i ca r  las  numerosas d iscrepancias  
observadas en e s t e  caso. Esto sugiere  que han 
ocurrido procesos de mezcla e n t r e  l as  aguas 
termales y o t r o  t i p 0  d e  aguas (probablemente 
aguas mete'oricas cercanas a l a  supe r f i c i e )  a1 
migrar a l a  supe r f i c i e  desde 1250 m de profundi- 
dad. Elders  e t  al. (1978b, 1979 y 1981) han 
predicho que las a ren i scas  responden m'as 
rapidamente a cambios de temperatura que las 
l u t i t a s .  
l u t i  tas concuerda me jor con l a  mineralogia 
predicha que l a  de l a s  a ren iscas .  
habra' que r econc i l i a r  l a  d i f e renc ia  e n t r e  las  
conclusiones de Elders  e t  al. (1978a y 1978b) y 
nues t ros  resu l tados .  

Aqu'i l a  mineralogia de las 

Evidentemente 

CONCLUS IONES 

En e s t e  informe pre l iminar  se ha compara- 
do l a  mineralogia observada en 10s sedimentos 
a l t e r a d o s  de las emanaciones hidrotermales (cinco 
t i pos )  y de un pozo productor, con l a  mineralogia 
predicha por loa programas de c'omputo SOLMNEQ 
y WATEQ2. En los 'ejemplos presentados,  l a  
correlaci 'on e n t r e  l a  mineralogia predicha y 
observada depende d e l  t i p o  de emanaci'on: 10s 
minerales observados en e l  manantial  c a l i e n t e  
N29, y l a  laguna fr'ia N5 coinciden b ien  con 
10s minerales predichos. Se encontraron v a r i a s  
d i screpancias  e n t r e  l a  mineralogia predicha y 
observada en e l  pozo M-5, e l  " g ~ i s e r "  846, e l  
condensado de l a  fumarola N12C, y l a  hoya de lodo 
N21. 
e l  comportamiento de 10s minerales l l e v a  l a  
"firma" de l a  composicidn quzmica d e l  agua 
que est'. en contact0 con e l l a s .  
una correlaci 'on e n t r e  l a  mineralogia 
observada y predicha ind ica  que e l  agua ha ten ido  
s u f i c i e n t e  tiempo para reacc ionar  con 10s sedimen- 
t o s ,  e implica que cambios realt ivamente l e n t o s  

Proponemos que en 10s sedimentos a l t e r ados  
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en l a  composicibn q u b i c a  e s t h  ocurriendo I 

con e l  t ranscurso  d e l  tiempo. Donde hay una 
discordancia e n t r e  la  mineralogia predicha y 
observada, proponemos que 10s sedimentos altera- 

s han re ten ido  l a  "firma" quimica d e l  agua brl e previamente en contact0 con e l l o s ,  l o  que 
implica cambios r ec i en te s  en l a  q u b i c a  d e l  
f lu ido .  
procesos de mezcla. Esta i n t e r p r e t a c i i h  
est'. basada en un pequeiio conjunto de 
muestras y debe cons iderarse  como t en ta t iva .  
Es tos  resu l tados  pre l iminares  ind ican  que e l  
procedimiento ea potencialmente 'uti1 para 
segu i r  y eva luar  10s procesos quimicos que 
ocur r ie ron  recientemente en e l  campo geot'ermico 
de Cerro P r i e to .  

Estos cambios probablemente se deban a 
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