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Abstract 

Surface emissions from the  Cerro Pr ie to  geo- 
thermal r e se rvo i r  are r e s t r i c t e d  t o  a 100 h2 area 
on the  western s i d e  of t he  f i e l d ,  near the  volcano 
"Cerro Pr ie to"  and the l ake  "Laguna volcano." 
Some 57 sur face  emissions, explored i n  1979, were 
c l a s s i f i e d  i n t o  hot  spr ings,  mud pots ,  pools, 
fumaroles and "geysers" (Valette and Esquer-PatiGo, 
1979). A study of the  mineralogical changes 
associated with these  hydrothermal vents  w a s  
i n i t i a t e d  with the  aim of developing poss ib le  
explorat ion too ls  for geothermal resources. The 
Cerro P r i e to  reservoi r  has already been explored 
by extensive deep d r i l l i n g  so t h a t  re la t ionships  
between sur face  manifestat ions and deeper hydro- 
thermal processes could be establ ished d i r ec t ly .  

Approximately 120 samples of sur face  sedi- 
ments were col lec ted  both ins ide  and outs ide  of 
the vents .  The mineralogy of t he  a l t e r ed  sedi- 
ments s tudied appears t o  be control led by the  type 
of emission. 
mineralogy due t o  low temperature hydrothermal 
a c t i v i t y  i n  the  reservoi r ,  seen i n  samples from 
boreholes, and mineralogical changes i n  the  sur- 
f ace  emission samples shows s imi la r  general  
t rends below 1 8 O o C :  increase  of quartz ,  fe ldspar  
and i l l i t e ,  with subsequent disappearance of 
kao l in i t e ,  montmorillonite, calcite and dolomite. 
These mineral assemblages seem t o  be characteris- 
t i c  products of the  discharge from high in t ens i ty  
geothermal f i e l d s .  

A comparison between the changes i n  

Introduct ion 

The reservoi r  of the  Cerro P r i e to  geothermal 
f i e l d  is  developed i n  the  d e l t a i c  sediments of the  
Colorado River and is composed of a series of 
sands, silts and shales .  Coarser, basin margin 
sediments, coming from S ie r r a  de 10s Cucapl 
do not  occur within the  f i e l d .  Now explored by 
more than 70 w e l l s  with depth between 1.5 and 3.5 
lan, t he  geothermal reservoi r  is  character ized by 
temperatures as high as 35OoC a t  less than 2 b. 

Surface hydrothermal emissions are r e s t r i c t e d  
t o  an arc along the western edge of the  f i e l d  -. 

?Now a t  Centre de Recherche de Sedimentologie 
Marine, Universi te  de  Perpignan, Avenue de  
Villeneuve, 66025 Perpignan, France. 
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(Figure 1). 
and are concentrated wi th in  two sectors :  near 
"Cerro P r i e to  Volcano and i n  "Laguna Volcano" 
(Calderon, 1958; Mercado, 1968, 1970). 

They cover an area of about 100 b' 

Between January and August, 1979, a new geo- 
chemical survey of the  sur face  emissions (Valette 
and Esquer-PatiGo, 1979) showedthe exis tence of 
four  morphological types of sur face  emissions, 
"hot spr ings,  mud pots  and mud lakes, fumaroles 
and warm pools," each character ized by spec i f i c  
physical and chemical propert ies .  Analysis of the  
chemical r e s u l t s  revealed the  exis tence of a f i f t h  
type of emission, which w a s  designated "geysers," 
but which is not  eas i ly  detected by i ts  morpholog- 
ical  aspects .  These are not t r u e  geysers but do 
spout i r r egu la r ly .  The chemical cha rac t e r i s t i c s  
of these  f i v e  types of sur face  emissions are shown 
i n  Table 1 and t h e i r  loca t ions  are shown i n  Figure 
1, which a l s o  shows the  decrease i n  area of emis- 
sions s ince  power production began a t  Cerro Prieto. 

Sampling and Analytical Techniques 

A t o t a l  of 120 sur face  sediment samples were 
col lected on the  57 sur face  emissions mapped i n  
the  f i e l d .  Surface samples were taken systemati- 
ca l ly  both ins ide  and outs ide of the  hydrothermal 
vents. The d is tance  between the  two samples i n  
the  same loca t ion  w a s  about 2 m. I n  addi t ion ,  
approximately 60 samples were analyzed from six 
cores from boreholes d r i l l e d  by CDmisi6n Federal 
de Electr ic idad when prospecting and exploring the  
f i e l d ,  giving spec ia l  a t t en t ion  t o  the unconsoli- 
dated upper p a r t  of the  cores .  

The sur face  sediments were col lected with a 
p l a s t i c  shovel, packed i n  p l a s t i c  bags and s tored  
i n  a cool  laboratory u n t i l  ana lys i s .  The ana lys i s  
of t he  coarse  f r a c t i o n  of t he  material involved 
microscopical examination of polished t h i n  sec- 
t ions.  The f i n e  f r ac t ion  of the  material w a s  s tu-  
died by X-ray d i f f r ac t ion ,  including separa te  
ana lys i s  of bulk samples, c lay mineral f r ac t ions  
and glycolated clay mineral samples, using methods 
previously reported (Elders et  a l . ,  1978). 

Results 

An average mineralogical modal composition of 
the  unal tered sur face  sediments of the  Cerro 
P r i e to  area i s , i n  weight per cent  determined by 



DISCLAIMER 
 

This report was prepared as an account of work sponsored by an 
agency of the United States Government.  Neither the United States 
Government nor any agency Thereof, nor any of their employees, 
makes any warranty, express or implied, or assumes any legal 
liability or responsibility for the accuracy, completeness, or 
usefulness of any information, apparatus, product, or process 
disclosed, or represents that its use would not infringe privately 
owned rights.  Reference herein to any specific commercial product, 
process, or service by trade name, trademark, manufacturer, or 
otherwise does not necessarily constitute or imply its endorsement, 
recommendation, or favoring by the United States Government or any 
agency thereof.  The views and opinions of authors expressed herein 
do not necessarily state or reflect those of the United States 
Government or any agency thereof. 



DISCLAIMER 
 
Portions of this document may be illegible in 
electronic image products.  Images are produced 
from the best available original document. 
 



quan t i t a t ive  X-ray d i f f r ac t ion ,  quartz  28%,.pla- 

montmorillonite i n t e r l aye r  11.5%, montmorillonite 
lg ioc lase  6.6%, K-feldspar 7.6%, i l l i t e  9.52, 

-7.7%, kao l in i t e  7.6%, calcite 11.6%, dolomite 
u . 3 % ,  hematite 1.6% and o thers  4%. 

The unaltered sediments of Cerro P r i e to  were 
used as a reference t o  follow the  mifleralogical 
changes occurring i n  the  sediments a l t e r ed  by the  
supe r f i c i a l  emissions. 

For the  sediments co l lec ted  i n  the  hydrother- 
mal vents ,  the  a l t e r a t i o n  mineralogy depends upon 
the type of emission. The f i v e  types of sur face  
emission and t h e i r  associated mineral a l t e r a t i o n  
are as follows: 

1. Hot spr ings.  The spr ings have a tem- 
perature  of about 90°C, a pH from 6.5 t o  
8, and an Eh from -25 t o  100 mv. Their 
s a l i n i t y  is approximately 15  g / l ,  with 
N a C l  as the  predominant salt.  Their 
chemistry (Table 1) is character ized by 
high contents  of s i l ica  (100 ppm) and low 
contents  of sulphates  (35 ppm) and 
aluminum (50 ppb). 
t he  o r i g i n a l  sediments, t he  a l t e r ed  
sediments co l lec ted  ins ide  of the  mouth 
of the  hot  spr ings  show an increase  i n  
quartz ,  amorphous si l ica,  plagioclase,  
K-feldspar, i l l i t e  and by the  appearance 
of p y r i t e  (Figure 2). Inter layered mont- 
mor i l lon i te ,  kao l in i t e ,  calcite and 
dolomite decrease dramatical ly .  Mont- 
mor i l l on i t e  and c h l o r i t e  are absent. 

By comparison with 

2. Mud pots ,  mud l akes  and mud volcanoes. 
The temperature of these  emissions is 
general ly  very c lose  t o  100°C, the  pH is 
less than 8 and the Eh is always negative. 
Their s a l i n i t y  va r i e s  from 3 t o  14 g /1  
but  is typ ica l ly  less than 5 g / l  (Table 
1). Sulphates are abundant (300 ppm) 
and si l ica is less than SO ppm. 
mineralogical assoc ia t ion  which occurs 
i n  the  a l t e r e d  sediments co l lec ted  in- 
s i d e  of these  manifestat ions.  is  
character ized by t he  presence of alunite,  
py r i t e ,  su l fu r  and gypsum (Figure 2).  
An  increase  of the  contents  of i n t e r -  
layered montmorillonite and i l l i t e  is 
observed. A decrease i n  plagioclase 
and K-feldspar i s  a l s o  noted, 
again the  sediments are f r e e  of ch lo r i t e .  

The 

Here 

3. "Geysers .It Although they are not  
t rue geysers, w e  gave t h i s  name t o  vents  
showing sporadic  emissions of bo i l ing  
waters. The temperature of these 
emissions is  general ly  100°C, the  pH 
about 2 and the  Eh is always negative. 
The t o t a l  s a l i n i t y  of t he  waters is 
approximately 2 g / l  (Table 1)- High 
silica values (400 ppm) are typica l ;  
Na /K r a t i o s  are q u i t e  low (%1.29), and 
aluminum contents  are o f t en  high 
(max. 80 ppm). 
sediments are depleted i n  i l l i t g ,  
in te r layered  montmorillonite, calcite, 
and gypsum. On the  other  hand, the  
quan t i t i e s  of quartz ,  amorphous s i l i c a ,  

Ins ide  the  "geysers", 

&J 
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and K-feldspar c l ea r ly  increase (Figure 
3) * 

4. Fumaroles. TWO ranges of temper- 
a t u r e  are observed i n  the  fumaroles, 
one around 4S0C, the  second between 
80-1OO0C. In  the  ho t t e r  fumaroles 
the emitted gases are character ized 
by a very l a rge  amount of steam (90%) 
associated with C02, H2S, SO2 and HC1. 
I n  the  colder types, COP is predominant. 
The condensate so lu t ions  are character- 
ized by pH c lose  t o  2 and Eh negat ive 
or  s l i g h t l y  pos i t ive .  
the  condensate is very low (2 g / l )  with 
sulphates  (500 ppm) and ch lor ides  
(100 ppm) as the  dominant species  (Table 
1). 
fumaroles, t he  o r ig ina l  minerals  are 
general ly  destroyed by the  hot  and 
ac id i c  f l u i d  formed by the  condensation 
of the  steam and by the subsequent dis-  
so lu t ion  of gases. A t  t he  same time t h a t  
t he  primary minerals are destroyed, 
quartz ,  amorphous s i l ica  and sulphur 
are formed (Figure 3). 

The s a l i n i t y  of 

I n  the sediment altered by the  

5. Warm pools. The temperature of 
these pools is genera l ly  less than 45OC, 
pH va r i e s  from 1 t o  5 and Eh is  negat ive 
or  s l i g h t l y  pos i t i ve  (+25mv max. ) .  The 
s a l i n i t y  of t he  f l u i d  is always high 
with 135 g / l  as maximum. High sulphate  
values are typica l  and i ron ,  manganese, 
aluminum and vanadium are markedly 
concentrated (Table I). The reac t ions  
between t h e  f l u i d  of the pools and the  
sediments gives  rise t o  quartz ,  amorphous 
silica, K-feldspar, i l l i t e ,  sulphur, 
py r i t e  and gypsum. 
t ions ,  calcite, dolomite and h a l i t e  are 
destroyed (Figure 4). 

' 

I n  these condi- 

Al te ra t ion  i n  Boreholes 

The reservoi r  f l u i d s  Collected at t h e  w e l l  
head show s a l i n i t i e s  of about 19 g / l ;  N a ,  and 

ominant ca t ions  (Kaii6n et  al., 1977). 
se, COP and H2S are the  two most 

important cons t i tuents  (Nehring and Fausto, 1979; 
Welhan et. G., 1978). 

progressive increase  of temperature as a 
funct ion of depth i n  the  reservoi r  brings about 
dramatic transformations i n  the'mineralogy of t h e  
sediments. These changes have been described i n  a 
series of papers by our group of t he  University of 
Cal i fornia ,  Riverside (Elders e t  al . ,  1977, 1978, 
1980, 1981). . 

. Figure 1 of Elders et  al.,  1981 ( t h i s  volume) 
shows the  progressive hydrothermal mineral zones 
developed i n  sandstones of the reservoi r ,  a t  tem- 
peratures  of up t o  35OoC. A t  Che lowest tempera- 
t u re s  the  sediments begin t o  lo se  kao l in i t e  and! 
montmorillonite. A t  15OoC-18O0C these minerals I 

disappear and there  is a t r ans i t i on  i n t o  a 
c h l o r i t e - i l l i t e  zone where dolomite and in t e r -  
layered i l l i te  montmorillonite disappear, being 
replaced by c h l o r i t e  and i l l i t e .  Above 180°C 



quartz  and K-feldspar increase  spectacular ly .  
About 225OC a series of decarbonation reac t ions  
lead t o  the formation of var ious calc-aluminum 
s i l i c a t e s  such as wairaki te ,  epidote, prehni te ,  
a c t i n o l i t e  and diopside. Above 325OC the  dis-  
appearance of i l l i t e  and the  formation of b i o t i t e  
and vermicul i te  are observed, forming a green- 
s c h i s t  f ac i e s  metamorphic mineral assemblage. 

A somewhat d i f f e r e n t  sequence of hydrothermal 
minerals i s  observed i n  the  sha les  of the  reser- 
voi r ,  the  d i f fe rence  presumably being due t o  the 
lower permeability of sha les  versus sandstones 
(Seamount and Elders, 1981, t h i s  volume). The 
sequence i n  sha les  is, below 15OoC - montmoril- 
l o n i t e  zone; 150-250°C - i l l i t e  zone (equivalent 
t o  i l l i t e  + c h l o r i t e  zone of sandstones); 
250-300°C - c h l o r i t e  zone (overlaps cal-aluminum 
s i l i c a t e  zone of sandstones); and above 3OO0C - 
fe ldspar  zone (overlaps the  b i o t i t e  vermicul i te  
zone of t he  sandstones). 

Conclusions 

From our mineralogical s tud ies  i t  appears 
clear t h a t  the  mineralogy of the  a l t e r ed  sediments 
a t  the  sur face  is  d i r e c t l y  control led by the  
physiochemical parameters of t he  discharged f lu id .  
I n  the  upper p a r t  of the  reservoi r ,  the  tempera- 
t u r e  seems t o  be the most important fac tor .  I n  
the  sur face  emissions, E 3  and pH d r ive  the  reac- 
t ions .  A t  t he  sur face  the  dominant parameter is 
the  degree of oxidat ion of the hydrothermal gases. 
The Po , PCO , PH s, and Pso2 determine Eh -pH pair 
and mobfy tfie so$ution-mineral equilibrium 
(Valette e t  al . ,  1981, t h i s  volume). The o ther  
important f ac to r  i s  obviously the  ion ic  concentra- 
t ions  i n  the  f l u i d ,  espec ia l ly  of si l ica,  alumi- 
num, calcium, potassium, sulphate ,  and chlor ides .  
In  each case, the  cha rac t e r i s t i c s  of the  hydro- 
thermal f l u i d  give rise t o  a typ ica l  paragenesis 
of a l t e r a t i o n  minerals. 

In  summary, the  ac t ion  of the  hydrothermal 
a l t e r a t i o n  on the  sediments f o r  a l l  types of sur- 
face emissions is character ized i n  general  by the  
formation of quartz ,  amorphous si l ica,  sulphur, 
sulphides ,  and K-feldspars and the  disappearanceof 
the  calcite, dolomite, gypsum, h a l i t e  and sylvin-  
i te.  These r e l a t i o n s  are summarized i n  Table 2. 

The comparison of t he  progressive changes 
observed i n  the  mineralogy of the  material of the  
reservoi r  as a funct ion of the temperature in- 
crease and those obtained by the  ac t ion  of the  
hydrothermal f l u i d  on the  sur face  sediments shows 
some common trends: increase of quartz ,  K-felds- 
par ,  i l l i t e  and decrease of montmorillonite, 
kao l in i t e ,  calcite, and dolomite. Chlor i te ,  o f t en  
present  and associated with i l l i t e  i n  the  w e l l s ,  
is absent i n  the  s u p e r f i c i a l  vents. These mineral 
modifications occur a t  lower temperature i n  the  
s u p e r f i c i a l  vents  than i n  the  boreholes. This 
d i f fe rence  is re l a t ed  t o  the  va r i a t ion  of the 
physicochemical parameters of the  chemical reac- 
t ions:  PO is higher and Pco2 lower a t  the 
sur face  than i n  the  reservoi r .  2 

In  the hydrothermal vents ,  w e  observe the 
formation of quartz  and K-feldspar as the  f l u i d  

cools. Flow of hot  waters through cold rocks i n  
the  reservoi r ,  espec ia l ly  i n  ce r t a in  w e l l s  located 
on the  western s i d e  of the  field,produces the  same 
assemblage (Elders et  al . ,  1981). This paragenes& 
is s imi l a r ly  typ ica l  of "hydrothermal discharge 
zones" f o r  the  Cerro F r i e to  f i e l d .  Elders et  al. 
(1981) have shown t h a t  zones with c a l c i t e  and an- 
hydr i te  cement correspond t o  "recharge zones", 
where cold waters c i r c u l a t e  i n t o  hot  rocks. 
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Figure 1. 
P r i e t o  geothermal f i e l d  (from Valette and Esquer-Patso,  1979) 

Location map of the  sur face  emissions of the  Cerro 

Figura 1. M 
en e l  campo 
Patiiio, 1979 

W pa de ubicaci’on de l as  manifestaciones supe r f i c i a l e s  
eot‘ermico de Cerro P r i e t o  (tomado de Valette y Esquer- 
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Figures 2, 3 and 4. Quan t i t a t ive  mineralogical 
modal analyses of f r e sh  sediments compared with 
sediments altered i n  f i v e  types of surface 
emissions. 

Figuras 2, 3 y 4. An'alisis mineral'ogicos cuant i ta-  
t i vos  modales de sedimentos s i n  alterar comparados - 
con 10s de sedimentos a l te rados  de cinco t i pos  di-' 
f e r en te s  de manifestaciones supe r f i c i a l e s  (Fig. 2 : b  
Hoya de lodo, y manantial ca l i en te ;  Fig. 3: 
la y " G h e r " ;  Fig. 4: 

Fumaro 
Laguna cal iente . )  
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Table 1. 
P r i e t o  f i e l d  (from Valette and Esquer-Patiiio, 1979). 

Chemical cha rac t e r i s t i c s  of the d i f f e ren t  ca tegor ies  of waters co l lec ted  from the Cer ro  

-., Tabla 1. Caracterhticas q u h i c a s  de d i f e ren te s  ca tegor ias  de ag s recogidas en e l  campo de Cerro 
v i e t o  (de Valette y Esquer-Patiiio, 1979) 

PPm eem PPm PPm PPm P P  P P  
Na* - e - - Ca Y L  _. c1 2% K* - T°C Sample Category 

N29 Spring 89 7.6 5115 664 357 4.6 8794 31 65 
N21 Mud pot 100 6.8 160 19 38 2.0 1 4  307 124 

N4 6 Geyser 99.5 2.0 92 157 128  72 31 5088 0 
8.5 19 9 12 5 65 501 4 N12 Condensate --- 

N 5  Warm pool 22 2.0 953 157 2285 163 1258 5203 0 

ppm w m  d l  u g f l  PP Pea 
Mn Na/K Na /L i  Na /Ca  Cl/SOk Ca /Mg 

N29 12.4 73 34 4.05 0.35 0.13 13.10 124.0 24.97 768 47.10 
N21 2.3 30 --- --- 0.20 0.04 14.32 21 7.34 0.12 11.50 

N4 6 0.06 400 12800 79 11 7 1.83 1.00 107 1.55 0.12 1.00 

N12 --- --- 107 0.36 --- --- 
N5 1.5 200 93500 1 7 1  53 1.88 10.32 191.7 0.73 0.65 8.50 

- - - -  Fe - V* - Sample && Aljr 

--- 3.58 --- 3.31 --- 

*Na, K = Atomic absorpt ion ana lys i s  
*Al, V = Neutron ac t iva t ion  ana lys i s  

Table 2. Mineralogical assoc ia t ion  of 

Tabla 2. 

sediments co l lec ted  i n  the supe r f i c i a l  manifestations. 

Asociaciones mineral6gicas de sedimentos recogidos en manifestaciones 

T < 5OoC T > 5OoC T > 85OC T > 85OC T = 100°C 
pH < 6 pH > 6.5 pH > 7 pH < 6 pH 1 

Eh OmV Eh > OmV Eh > OmV Eh < OmV -400 < Eh < + 400 mv General 
Mineral Pool Mud Pot Geyser Fumarole Action 

Quartz  + Si02 -I- % 

Plagioclase % + + 
IC-spar + + + 
I l l i t e  
lMix 
2Mix 
Montmorillonite 
Kaol ini te  
Chlor i te  
Calcite 
Dolomite 
Pyr i t e  
Sulfur  
Anhydrite 
Gypsum 
Halite - - 
Sylv i te  0 0 - 

Ir 0 
0 0 

Alunite 
0 

+ increased % var i ab le  a Major changes - decreased 0 absent  

fJ 
El 

0 
0 w Alum 



ALTERACION HIDROTERMAL DE SEDIMENTOS ASOCIADOS CON 
LAS MANIFESTACIONES SUPERFICIALES DEL 

CAMPO GEOTERMICO DE CERRO PRIETO , 

RESUMEN 

Las manifestaciones s u p e r f i c i a l e s  d e l  
yacimiento geot'ermico de Cerro P r i e t o  e s t &  
res t r ing idas  a un 'area de 100 km2 en  l a  par te  
occidental  d e l  campo, cerca d e l  v o l c h  Cerro 
P r i e t o  y de l a  laguna Volcano. Unas 57 manifesta- 
c iones estudiadas en 1979 fueron c l a s i f i c a d a s  como 
manantiales ca l ien tes ,  hoyas de lodo, lagunas, 
fumarolas y ngeisers"  (Vale t te  y Esquer-Patiiio, 
1979). 
m'etodos para l a  exploraci'on de recursos 
geot'ermicos, s e  inici 'o un estudio de 10s 
cambios mineralbgicos asociados con estas 
manifestaciones hidrotermales. E l  yacimiento de 
Cerro P r i e t o  ya ha s ido  explorado extensamente 
mediante perforaciones profundas, de manera que 
es posible es tablecer  re laciones d i r e c t a s  e n t r e  
las  manifestaciones super f ic ia les  y 10s procesos 
hidrotermales a profundidad. 

Con e l  prop'osito de d e s a r r o l l a r  posibles  

Cerca de 120 muestras de sedimentos 
super f ica les  fueron obtenidas,  t an to  d e l  i n t e r i o r  
como d e l  e x t e r i o r  de las manifestaciones. La 
mineralogza de 10s sedimentos a l te rados  estudiados' 
parece estar controlada por e l  t i p o  de manifesta- 
ci'on. Una comparaci'on e n t r e  10s cambios 
mineral'ogicos en e l  yacimiento debidos a 
ac t iv idad  hidrotermal de baja  temperatura observa- 
dos en muestras de pozos, y cambios mineralbgicos 
en muestras de manifestaciones s u p e r f i c i a l e s  
presentan, en general ,  tendencias similares a 
temperaturas por debajo de 180°C:  aumento de 
cuarzo, fe ldespatos  e i l l i t a ,  con la subsiguiente 
desaparici'on de c a o l i n i t a ,  montmorillonita, 
c a l c i t a  y dolomita. Estas asociaciones mineral'o- 
g i c a s  parecen ser productos c a r a c t e r i s t i c o s  
de  la  descarga de campos geot'ermicos de a l t a  
intensidad. 

INTRODUCCION 

E l  yacimiento d e l  campo geot'ermico de 
Cerro P r i e t o  se encuentra en sedimentos de l ta icos  
d e l  Rio Colorado, y est6 compuesto por una 
serie de arenas, limos y l u t i t a s .  Sedimentos de 
margen de cuenca, 6 s  gruesos, provenientes de 
l a  S i e r r a  de Cucap'a no aparecen dentro d e l  
campo. E l  yacimieno g e o t h n i c o ,  actualmente 
explorado por m'as de 70 pozos de 1.5 a 3.5 km 
de  profundidad, est'a caracter izado por temperaturas 
de hasta  35OoC a menos de 2 km de profundidad. 

Las manifestciones hidrotermales super- 
ficiales est& res t r ing idas  a un arco  a 10 
largo d e l  l-mite occidental  d e l  campo (Figura 

Actualmente en e l  Centre de Recherche de 
Sedimentologie Marine, Universi te  de Perpignan, 
Avenue de Villeneuve, 66025 Perpignan, Fraxkia 

1).  Estas cubren un 'area de alrededor  de 100 
km2, estando concentradas dentro de dos sectores:  
cerca d e l  v o l c b  Cerro P r i e t o ,  y en l a  laguna 
Volcano (Calder'on, 1958; Mercado, 1968, 1970). 

un rec ien te  es tudio geoquimico de las 
manifestaciones s u p e r f i c i a l e s  real izado e n t r e  
enero y agosto de 1979 (Vale t te  y Esquer-PatiEo, 
1979), indic'o l a  ex is tenc ia  de cuatro t i p o s  
morfolbgicos de manifestaciones: manantiales 
c a l i e n t e s ,  hoyas y lagunas de lodo, fumarolas, y 
lagunas ca l ien tes ,  cada uno caracter izado por 
propiedades P is icas  y quaimicas especif  icas .  
E l  an 'a l i s i s  de 10s resul tados quimicos 
indica l a  ex is tenc ia  de un quinto t i p 0  de manifes- 
taci'on, designado como "g6isersn,  que no es 
facilmente detectable  por sus  aspectos morfolbgicos. 
Estos no son verdaderos g'eisers; s i n  embargo 
a r r o j a n  f l u i d o s  con i r regular idad.  
i s t i c a s  qu-imicas de e s t o s  cinco t i p o s  de 
manifestaciones s u p e r f i c i a l e s  est'an indicadas 
en la  Tabla 1, y su ubicaci'on s e  muestra en l a  
Figura 1, l a  que tambi'en ind ica  l a  disminuci'on 
d e l  'area en donde ocurren las manifestaciones 
s u p e r f i c i a l e s  desde que comenz'o l a  producci'on 
d e  energia e l 'ectr ica  en Cerro Prieto.  

Las caracter-  

TECNICAS DE MJESTREO Y ANALISIS 

Un t o t a l  de 120 muestras de sedimentos 
de la  super f ic ie  fueron obtenidas de las 57 
manifestaciones s u p e r f i c i a l e s  es tudiadas en e l  
campo. Muestras s u p e r f i c i a l e s  fueron tomadas 
sistematicamente, t an to  d e l  i n t e r i o r  como d e l  
e x t e r i o r  de las manifestaciones hidrotermales. ,La 
separacibn e n t r e  muestras en una m i s m a  local idad 
fue de alrededor  de 2 m. Adem'as, s e  anal izaron 
aproximadamente 60 muestras de s e i s  n h l e o s  de 
pozos perforados por l a  Comisibn Federal  de 
Electr ic idad durante l a  p r o s p e c c i h  y explora- 
ci'on d e l  campo, prest'andole espec ia l  atencibn 
a l a  par te  superior  no consolidada de 10s niicleos. 

Los sedimentos de l a  super f ic ie  fueron 
obtenidos u t i l i zando una pala de pl 'astico,  
empaquethdolos en bolsas de pl 'astico y 
almacenhdolos en un labora tor io  bajo refr igera-  
ci'on hasta s u  an'a1isis.e E l  an 'a l i s i s  de l a  
fracci'on gruesa d e l  material c o n s i s t i 6  en un 
examen microsc'opico de c o r t e s  delgados pulidos. 
La fracci'on f i n a  d e l  material se estudi'o 
mediante difracci'on de rayos X, incluyendo, por 
separado, e l  anLlisis de muestras en teras ,  de 
fracciones de minerales de arcilla, y de muestras 
d e  minerales de a r c i l l a s  g l ico ladas  u t i l i zando 
m'etodos descr i tos  por Elders  et  al. (1978). 

RESULTADOS - 

La composici'on mineral'ogica modal 
promedio de 10s sedimentos s u p e r f i c i a l e s  no 
a l te rados  d e l  'area de Cerro P r i e t o ,  en porcentaje  
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por  peso, determinada u t i l i zando d i f racc ibn  
c u a n t i t a t i v a  de raps X ea: cuarzo 28%, plagioc- 

-lass 6-62, fe ldespato pot'asico 7.6 $, i l l i t a  
g i * 5 % ,  montmorillonita intercapa i 1.5%, montmoril- 

on i ta  9.7%, c a o l i n i t a  7.6 $, c a l c i t a  11.6%' 
dolomita 2.3%, hematita 1.6%, y o t r o s  4%. 

LOB sedimentos s i n  alterar de Cerro 
P r i e t o  s e  u t i l i z a r o n  como referenc ia  para seguir  
10s cambios mineral'ogicos que ocurren en loa 
sedimentos a l te rados  por l as  manifestaciones 
superf i c i a l e s .  

La mineralogia de a l t e r a c i c n  en 
10s sedimentos recogidos en 18s manifestaciones 
hidrotermales depende d e l  t i p 0  de  manifestacibn. 
Loa cinco t i p o s  de manifestaciones s u p e r f i c i a l e s ,  
y l a  a l t e r a c i b n  mineral'ogica asociada 
con e l l a s  son 10s siguientes:  

1. Manantiales ca l ien tes .  Loa manantiales 
t ienen una temperatura de a l rededor  de gOOC, 
un pH de 6.5 a 8.0, y un Eh de  -25 a 100 mV. 
Su salinidad ea  aproxiniadamente 15 g / l ,  siendo 
e l  N a C 1  l a  sal  predominante. 
(Tabla 1) s e  carac te r izan  por su a l t o  contenido 
de s i l ice  (100 ppm), bajo contenido de 
s u l f a t o s  (35 ppm) , y aluminio (50 ppb). 
Compar'mdolos con 10s sedimentos or ig ina les ,  
10s sedimentos a l te rados  recogidos dentro de 
l a  boca de 10s manantiales c a l i e n t e s  mueatran, 
un aumento en e l  contenido de cuarzo, s i l ice  
amorfa, plagioclasa,  fe ldespato pot'asico, 
i l l i t a ,  y l a  aparici'on de p i r i t a  (Figura 2). 
Las cantidades de montmorillonita intercapa,  
c a o l i n i t a ,  c a l c i t a  y dolomita disminuyen 
dramaticamente. No s e  encuentra montmorilloni- 
ta y c l o r i t a .  

Quimicamente 

2. Hoyas, lagunas y volcanes de lodo. La 
temperatura de estas manifestaciones general- 
mente es muy cercana a 10s lOOoC, e l  pH es 
menor de 8, y e l  Eh siempre ea negativo. Su 
sa l in idad  v a r h  de 3 a 14 g / l ,  pero tipicamen- 
t e  es menor de 5 g/1 (Tabla 1). 
son abundantes (300 ppm) y e l  contenido de 
sslice es menor de 50 ppb. 
mineralbgica que aparece en 10s sedimentos 
a l t e r a d o s  recogidos dentro de estas manifesta- 
ciones se carac te r iza  por l a  presencia de 
a l u n i t a ,  p i r i t a ,  azufre ,  y yeso (pigura 2). 
Se observa un aumento en e l  contenido de 
montmorillonita intercapa y de i l l i t a ,  y una 
disminuci'on en e l  contenido de  plagioclasa 
y de feldespato pot'asico. 
l o a  sedimentos no contienen c l o r i t a .  

3. "GQisers". A pesar  de que no son 
verdaderos g'eisers, l e  hemos dado este 
nombre a las manifestaciones que esporadicamen- 
t e  emiten agua h i rv ien te .  La temperatura de 
estas emisiones generalmente ea de lOOOC,  su  
pH alrededor de 2,  y su Eh ea siempre negativo. 
La s a l i n i d a d  t o t a l  de las aguas ea de alrededor  
de 2 g / l  (Tabla 1). Tipicamente se observan 
a l t o s  contenidos de s i l i c e  (400 ppm); las  
razones Na/K son bastante bajas (-1.29), y l o a  
contenidos de aluminio frecuentemente son a l t o s  
(max. 80 ppm). 
10s sedimentos presentan una reducci'on de 
i l l i t a ,  montmorillonita intercapa,  c a l c i t a  y 

Loa s u l f a t o s  

La asociacih 

Aqui tambi'en 

5 

Dentro de 10s "g'eisers", 

yeso. Por o t ro  lado, ea evidente e l  aumento 
en las cantidades de cuarzo, s i l i c e  
amorfa, y fe ldespato pot'asico (Figura 3). 

4. Fumarolas. En las  fumarolas s e  observan 
dos in te rva los  de temperatura. 
de 10s 45%, y o t r o  e n t r e  80 y lOOoC. 
las fumarolas mZs c a l i e n t e s ,  10s gases 
emitidos s e  carac te r izan  por un contenido muy 
a l t o  de vapor (90%) asociado con C02, H2S, 
SO2 y HC1. 
temperatura predomina e l  C02. 
se  caracter izan por un pH cercano a 2, y por 
un Eh negativo o ligeramente posit ivo.  
sal inidad d e l  condensado ea muy baja (2 g / l ) ,  
siendo 10s s u l f a t o s  (500 ppm) y 10s c loruros  
(100 ppm) las especies dominantes (Tabla 1) .  
En 10s sedimentos a l te rados  por las fumarolas, 
en general ,  10s minerales or ig ina les  fueron 
destruidos por 10s f l u i d o s  c a l i e n t e s  y 
gcidos que se forman por l a  condensaci'on 
d e l  vapor y por l a  subsiguiente disolucibn 
de 10s gases. 
l e a  primarios eon destruidos,  se forma 
cuarzo, s i l i c e  morfa y azufre  (Figura 3) .  

5. Lagunas ca l ien tes .  La temperatura de 
e s t a s  lagunas generahnente ea menor de 45OC, 
su pH v a r h  e n t r e  1 y 5 ,  y su Eh es negativo o 
ligeramente pos i t ivo  (max. +25 mV). 
sal inidad de loa  f l u i d o s  ea siempre elevada, 
con un m'aximo de 135 g/1. 
encuentran a l t o s  contenidos de su l fa to ;  e l  
h ie r ro ,  manganeso, aluminio y vanadio es thn  
notablemente concentrados (Tabla 1 ) .  Las 
reacciones e n t r e  10s f l u i d o s  de las lagunas y 
10s sedimentos generan cuarzo , s i l i c e  
amorfa, fe ldespato pothsico,  i l l i t a ,  azufre ,  
p i r i t a ,  y yeso. Bajo estas condiciones se 
destruye calcita, dolomita y h a l i t a  (Figura 4). 

Uno alrededor  
En 

En las fumarolas de menor 
Los condensados 

La 

A 1  mismo tiempo que 10s minera- 

La 

Tipicamente se 

ALTERACIOI EN LOS POZOS 

Los f lu idos  d e l  yacimiento obtenidos en 
l o a  cabezales de pozo presentan sal inidades de 
alrededor  de 19 g / l ;  loa ca t iones  predominantes 
son Na, C 1  y K (Ma& et al., 1977). 
f a s e  gaseosa, loa  componentes 6 s  importantea 
aon e l  CO2 y e l  H2S (Nehring y Fausto, 1978; 
Welhan et  al., 1978). 

El aumento progresivo de temperatura con 
l a  profundidad produce transformaciones dram'aticas 
en  fa minera logh  de 10s eedimentoa d e l  yaci- 
miento. Estos cambios han s i d o  d e s c r i t o s  en una 
a e r i e  de t raba jos  de nuestro grupo de l a  Universi- 
dad de Cal i fornia  en Riverside (Elders  st al., 

En l a  

. 

1977, 1978, 1980, 198lI. 

La Figura 1 de Elders e t  al. (1981, 
estas ac tas )  muestra las zonas mineral'ogicas 
hidrotermales progresivas que s e  han desarrol lado 
en  las aren iscas  d e l  yacimiento a temperaturas de 
hasta 35OOC. A las temperaturaa m'as bajas ,  ' 
10s sedimentos comienzan a perder c a o l i n i t a  y I 

montmorillonita. A 150-180oC es toe  minerales 
desaparecen y hay una transici 'on hacia  l a  iona 
de c l o r i t a - i l l i t a  en l a  cual dolomita e i l l i t a -  
montmorillonita intercapa desaparecen, siendo 
reemplazados por c l o r i t a  e i l l i t a .  Arriba' 
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de L8OOc cuarzo y feldespato potiisico disminuyen 
espectacularmente. Alrededor de 10s 225OC, una 
serie de reacciones de descarbonatacibn l l e v a  a 
l a  formacibn de var ios  a luminosi l icatos  de 
c a l c i o ,  tales como u a i r a k i t a ,  epidota,  prehni ta ,  
a c t i n o l i t a  y diopsida. Arriba de 325OC se 
observa l a  desaparicibn de i l l i t a  y l a  formacibn 
de  b i o t i t a  y vermicul i ta ,  formando una asociacibn 
mineralbgica metambrfica de f a c i e s  de 
esquis tos  verdes. 

Una secuencia de minerales hidrotermales 

La d i fe renc ia  probablemente s e  deba a 
a lgo  d i f e r e n t e  se observa en las l u t i t a s  d e l  
yacimiento. 
l a  ba ja  permeabilldad de las l u t i t a s  con respecto 
a las aren iscas  (Seamount y Elders ,  1981, estas 
actas). ~n las  l u t i t a s  l a  secuencia es: menos de 
f50°C - zona de montmorillonita; 15O-25O0C - 
zona de i u i t a  (equivalente a l a  zona de i l l i t a  + 
c l o r i t a  de l as  areniscas) ;  250-300oC - zona de 
c l o r i t a  (traslapa con l a  zona de aluminosi l icatos  
de  c a l c i o  de las areniscas) ;  m'as de 300 OC - 
zona de  feldespatos  ( t r a s l a p a  con l a  zona de 
biot i ta-vermicul i ta  de las areniscas) 

CONCLUSIONES 

En base a nuestros  es tudios  mineralbgicos 
parece c l a r o  que l a  mineralogla de 10s sedimentos 
a l t e r a d o s  en l a  super f ic ie  est'. directamente 
controlada por 10s p a r b e t r o s  fisico-quimicos 
de  10s f l u i d o s  descargados. 
d e l  yacimiento, la temperatura parece ser e l  
f a c t o r  m'as importante. las  aren iscas  
s u p e r f i c i a l e s  h s  reaccciones est& controladas 
por  e l  Eh y e l  pH. 
dominante es e l  grado de oxidacibn de 10s gases 
hidrotermafes. 
determinan e l  par Eh-pH, y modifican e l  e q u i l i b r i o  
e n t r e  l a  solucibn y 10s minerales (Vale t te  et 
al., 1981, estas actas) .  Obviamente e l  o t r o  f a c t o r  
importante es l a  concentracibn ibn ica  en e l  f lu ido ,  
especialmente de s i l i c e ,  aluminio, c a l c i o ,  
potasio,  s u l f a t o  y cloruro.  En cada caso, las 
c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  f lu id0  hidrotermal dan 
origen a una paraginesis  t i p i c a  de minerales de 
a l te rac ibn .  

En l a  par te  super ior  

En la  super f ic ie ,  e l  p a r b e t r o  

Las Po2, Pco2, q12s y Pso2 

En resumen, l a  accibn de l a  a l t e r a c i b n  
hidrotermal en 10s sedimentos de todos 10s t i p o s  
de  manifestaciones s u p e r f i c i a l e s  s e  carac te r iza  en 
general  por l a  formacibn de cuarzo, s i l ice  amorfa, 
azuf re ,  su l furos ,  y fe ldespatos  pot'asicos, 
y por l a  desaparicibn de calcita, dolomita, yeso, 

h a l i t a  y s i l v i n i t a .  
estas relaciones.  

Eh l a  Tabla 2 se  resumen 

La comparacib de 10s progresivos 
cambios observados en l a  mineralog?a d e l  
material d e l  yacimiento en funcibn d e l  aumento 
de temperatura y de aquel los  cambios debidos a l a  
acci'on d e l  f l u i d o  hidrotermal sobre 10s sedimentos 
super f ic ia les ,  muestra algunas tendencias en 
com'un: 
i l l i t a ,  y disminuci'on d e  montmorillonita, c a o l i n i t a ,  
c a l c i t a  y dolomita. La c l o r i t a ,  frecuentemente 
asociada con i l l i t a  en 10s POZOS, no s e  encuentra 
en las  manifestaciones super f ic ia les .  
manifestaciones s u p e r f i c i a l e s  e s t o s  cambios 
mineralbgicos ocurren a menores temperaturas que 
en 10s pozos. 
con l a  var iacibn de loa par 'metros fisico-q&icos 
de  las  reacciones qu'imicas: en l a  s u p e r f i c i e  l a  
Po2 e a  mayor, y l a  Pco2 es menor que en e l  yaci- 
miento. 

aumento de  cuarzo, fe ldespato pottisico e 

En las  

Esta d i fe renc ia  est5 relacionada 

En las manifestaciones hidrotermales 
observamos l a  formacibn de cuarzo y feldespato 
pot'asico a medida que e l  f l u i d o  se enfria. 
En e l  yacimiento, e l  f l u j o  de aguas c a l i e n t e s  a 
travzs de rocas  frias, e s p e c i a b e n t e  en 
algunos pozos ubicados en l a  parte occidental  d e l  
campo, produce l a  misma asociacibn (Elders  e t  
al., 1981). 
t i p i c a  de las "zonas de descarga bidrotermal" 
en e l  campo de Cerro Prieto.  
han mostrado que zonas con cement0 de c a l c i t a  y 
yeso corresponden a "zonas de recarga", donde 
aguas fr ias c i rcu lan  a trav'es de rocas 
ca l ien tes .  

Esta parag'enesis asimismo e s  

Elders  et  ale (1981) 
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