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ABSTRACT 

The Cerro Prieto geothermal brine is suggested to have 
originated from mixing of Colorado River water with 
sea water evaporated to about six times its normal salini­
ty. This mixture circulated deeply and was heated by 
magmatic processes. During deep circulation Li, K, Ca, 
B, Si02, and rare alkalis were transferred from rock 
minerals to the water and Mg, S04, and a minor quanti­
ty of Na were transferred to the rock. Similar alteration 
of sea water salt chemistry has been observed in coastal 
geothermal systems and produced in laboratory exper­
iments. After heating and alteration the brine was further 
diluted to its present compositions. Oxygen isotopes in 
the fluid are in equilibrium with reservoir calcite and have 
been affected by exploitation-induced boiling and dilu­
tion. 

INTRODUCTION 

Previous geochemical studies of Cerro Prieto have primar­
ily presented data26/36/51/54 or have emphasized geo­
thermometry15/30/37; reservoir mechanisms27/29/31/50/52; 
or rock metamorphisml0/12/21/38/41. Only a few papers 
have considered the origin of the water4 / S1 or salts4 2 

of the Cerro Prieto brine. In this paper we discuss the 
origin of both water and salt in the brine and the pro­
cesses that have contributed to its present composition. 

In tracing the origins of the water and salts of the 
Cerro Prieto brine, the conservative substances, deute­
rium, chloride, and bromide are especially important 
because their concentrations are not significantly affect­
ed by high temperature interactions with ordinary rocks 
and, unless boiling or mixing occur, are unchanged during 
deep hydrothermal circulation. If more than two waters 
mix and particularly if more than one saline water is 
involved, these tracers may not be sufficient to charac­
terize fluid origins; but as we shall see, the situation at 
Cerro Prieto is not so complicated. To use deuterium; 
chloride, and bromide as tracers we must know their 
concentrations in the aquifer fluid and in each of the 
possible sources. 

COMPOSITION OF THE AQUIFER FLUID 

Well characterized samples of aquifer fluid from high 
temperature, hot water geothermal systems can be collect­
ed from water-steam separators during production, or 
with downhole sampling equipment in shut-in ,wells. 
All samples in this study have been collected from produc­
tion separators because high temperature downhole sam­
plers were not available. The composition of the total 
discharge from a well can be calculated from analyses 
and flow measurements of separated steam and water. 
However, if the discharge contains excess steam, the 
composition of the total discharge will not re'present 
that of the aquifer fluid. Therefore, we have based our 

16000 

15000 

14000 

(J) 

-" ...... 
Ol 
E 

E 
m 
~ 

8 
Ol c 
E 13000 
 M29 

OJ 
0= 
'" 

G2 M31 ro 
12000Q) 
~:g 

<5 
:c 
u 

M2711000 

: 0000 ~----'...-----'~- _.........,____--'''--_--L___~ 

220 240 260 280 300 320 340 

Aquifer Temperature, ·'c 

Figure 1. 	 Cerro Prieto aquifer temperatures and chloride con­
centrations and chloride concentrations of well 
discharges after flashing to one atmosphere for April­
May 1977. Aquifer temperatures indicated are silica 
geothermometer (0), Na-K-Ca geothermometer Ie), 
Na/K geothermometer (A), enthalpy (0), and down­
hole measured!,,}. 
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TABLE 1. AQUIFER TEMPERATURE, CHLORIDE, DEUTERIUM AND OXYGEN·18 

FOR CERRO PRIETO WELL WATERS IN 1977. 


Well Temperatur~,o C b Psep, Chlor~de, mg/l e oDf IJ809 
Na-K-Ca enthalpy downhole bars abs. flashed d ~quifer steam aquifer steam aquifer 

cooled brine brine 

M-5 289 285 299 6.72 	 15250 9370 -100.5 -95.5 -10.36 -8.34 
12900 -93.5 -7.52 

M-8 290 298 295h 7.28 	 11900 7550 -102.0 -96.6 -11.35 -9.36 
10800 -94.5 -8.58 

M-11 288 290 281 7.21 	 12950 9480 -99.5 -93.9 -10.41 -8.30 "i 
12800 -91.8 -7.50 

M-14 274 272 293 7.21 	 12950 8310 -101.5 -96.9 11.39 -9.23 
10800 -95.5 -8.59 

M-19A 293 296 304 7.55 	 16080 9780 -94.5 -10.38 -8.33 
13800 -92.5 -7.47 

M-20 266 275 243 6.90 	 11800 7890 -102.5 -97.0 -11.60 -9.48 
10100 -95.5 -8.89 

M-21A 288 314 279 7.90 	 15700 9680 -101.5 -96.1 -10.34 -8.36 
13300 -94.0 -7.58 

M-25 290 290 256 7.21 	 15200 9390 -100.5 -95.1 -10.36 -8.33 
13100 -93.0 -7.52 

M-26 276 286 292 7.86 	 12400 7980 -103.3 -98.5 -12.01 -9.95 
10500 -97.0 -9.27 

M-27 283 330 284 7.72 11000 7160 -102.2 -97.6 -11. 78 -9.70 
9950 -96.0 -8.97 

M-29 264 258 260 7.46 	 12900 8800 -101.1 -96.3 -11.36 -9.10 
11300 -95.0 -8.45 

M-30 286 290 288 7.76 	 15200 9705 -100.0 -95.3 -10.74 -8.65 
13600 -93.5 7.86 

M-31 280 297 272 7.41 12300 7600 -102.0 -97.9 -11.49 -9.37 
9860 -96.5 -8.61 

M-35 293 301 299 8.03 	 14600 8740 -100.5 -95.2 -10.75 -8.85 
12100 -93.0 -8.04 

M-42 281 280 287 7.62 	 13800 8470 -100.0 -94.8 -10.82 -8.78 
11000 -B.05 

a. Temperature of steam saturated water at the measured enthalpy. 
b. Measured in 1976·1977 except as noted. Data from Eng. F. J. Bermejo M. 
c. Water from production separator flashed to one atmosphere. Averaged 1976·1977 analyses by M. E. Jimenez S., A. Sanchez A. and J. J. 
Fausto L., CFE. 
d. Water from production separator cooled without steam loss. April-May 1977 analyses by J. M. Thompson, USGS with supplementary 
data from CFE. 
e. Averages of calculations from cooled and flashed samples using water/steam ratios from Na-K-Ca temperatures. 
f. April-May 1977 analyses by T. B. Coplen, and R. O.-Rye, USGS, of separated water and steam cooled conductively. In permil (SMOW). 
g. Analyses by E. A. Olson, U. C. Riverside, and T. B. Coplen, USGS. In permi! (SMOW). 
h. 1973 measurement. 
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calculations on aquifer temperatures determined by ap' 
plication of the Na·K-Ca geothermometer to analyses 
of separated waters. Although near-well zones at Cerro 
Prieto are cooled by local boiling, this geothermometer 
apparently provides true aquifer temperatures because 
cations in saline waters reequilibrate slowly in response 
to temperature changes.48 Other methods of measuring 
aquUer temperatures are less useful for our purpose. SiI·· 
ica reequilibrates rapidly and indicates near-well tem· 
peratures; downhole measurements may also indicate 
near-well temperatures and are usually not made fre­
quently enough to represent accurately aquifer condi­
tions at the time of sampling; temperatures calculated 
from steam and water flows are not accurate if excess 
steam is present; and Na/K geothermometers calibrated 
with waters of lower Ca content are not accurate at 
Cerro Prieto. Mid-1977 temperatures in the Cerro Prie­
to production aquifer indicated by these different meth­
ods are compared in Figure 1. 
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Figure 2. 	 Cerro Prieto aquifer chloride and fluid enthalpy for 
1973 at the start of power production. Enthalpy 
values were calculated from Na-K-Ca temperatures. 

TABLE 2. COMPOSITIONS OF SEPARATED STEAM AND WATER AND CALCULATED AQUIFER WATER 

FROM CERRO PRIETO WELL M·5 COMPARED WITH SEA WATER AND 


OTHER ALTERED SEA WATERS. 


Cerro Prieto well M-5 (1977) Seawater Reykjanes Shimosamo well 2 
Aquifer Calc. to (average) well 8 water Calc; to 

water steam water seawater C1 seawater Cl 

Li 17.5 0.01 12.6e 0.17 5.1 0.2 0.3 
Na 6950 1.5 5004 10090 10500 9629 4324 7390 
K 1670a 0.72 1203 2430 380 1409 285 490 
Rb 7.3 n.a. c 5.3 0.12 n.a. n.a. 
Cs 1.3 n.a. 0.9 0.005 n.a. n.a. 
Mg 0.45 0.01 0.33 0.7 1350 1.0 5.6 1.3 
Ca 395 0.12 284 573 400 1551 2380 4000 
Mn 0.9 n. a. 0.65 0.002 n.a. n.a. 
Fe 
NH3 

0.3 
n. a. 

n.a. 
60 

0.22
_J 

0.01 
n.a. 

n.a. 
n.a. 

n.a. 
n.a. 

F 1.9 n.a. 1.4 2.8 n.a. 1.3 n.a. 
C1 12900 24 9370 18980 18980 18785 10990 18980 
Br 43 n.a. 31 62.5 65 63 34 59 
HC03 
S04 

43 
5 

197 
23d 3.6 7.3 

140 
2650 

n. a. 
21 

8 
150 

15 
240 

B 14.5 0.3 10.5 21 4.6 9 n.a. 
Si02 790b 1.7 569 6 572 l1.a. 
6D, 0/00 -93.5 -100.5 -95.5 0.0 -22.5 -22.4 
6180, 0/00 -7.52 -10.36 -8.32 0.0 -0.26 -2.5 
CO2 -20 8500 2400 100 1930 n.a. 
H2S 5 630 180 n.a. 45 n.a. 

Original 
aquifer temp. -300 283 220 

Source Chemistry, J. M. Thompson 
Gases, N. l. Nehring 

Go1dberg19 Arn6rsson 1 Mizutani 
Hamasuna32 

Isotopes, see table 1 

a. CFE analysis used due to analytical problems with stored samples. 
b. Supplementary analyses by J. W. Ball, U. S. Geological Survey. 
c. n. a., not analyzed. 
d. From oxidation of H2S. 
e. All concentrations calc. from 289°C aquifer temperatures. See text. 
f. Not calculated. 

http:changes.48
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Although power production from Cerro Prieto began 
in April 1973, the earliest complete chemical and isotopic 
analyses of separated water and steam are of samples 
collected in April-May, 1977. From 1973 to 1976 repre­
sentative samples of the Cerro Prieto aquifer fluid were 
difficult to obtain because expanding zones of aquifer 
boiling produced excess steam in well discharges.52 

FortunatelY in 1977 few wells at Cerro Prieto produced 
excess steam and during that year there was general 
agreement between Na·K·Ca temperatures and temper­
atures calculated from measured enthalpy assuming an 
all liquid feed (Figure 1). The relation between analyzed 
chloride after flashing, and aquifer temperature and 
chloride for early 1977 is shown in Figure 1. The figure 
shows that if Na-K-Ca aquifer temperatures are assumed, 

wells M-5, M-11, M-19A, M-21A, M·25, and M-30 appear 
to have been fed by an aquifer fluid at 290±5"C with 
9,500±300mg/kg CI and that other wells were fed by 
fluid of lower temperature and chloride content. Data 
taken at the start of production in 1973 indicates that 
originally there was a simple mixing relationship between 
high chloride, high temperature thermal water, and di­
lute cold water (Figure 2) although by 1977 this rela­
tionship was disturbed by production. Table 1 presents 
aquifer chloride, deuterium, and oxygen·18 compositions 
for 1977 calculated from analyses of separated steam and 
water using water/steam ratios calculated from Na-K-Ca 
temperatures. Complete analyses of separated water and 
steam and the calculated aquifer composition of fluid 
feeding well M·5 are given in Table 2. 

TABLE 3. USUAL RANGESa OF DEUTERIUM, CHLORINITY, AND CI/Br WEIGHT 

RATIOS IN CERRO PRIETO BRINES AND OTHER WATERS 


Source 	 ~D, 0/00 Cl, mg/kg Cl/Br, wt. References 

Cerro Prieto -98 to -94 
drillhole waters 

Imperial Valley rain 	 -30 to -65 
(-60 ave) 

Imperial Valley 
mountai n runoff 

Imperial-Mexicali -110 to -60 
Valley groundwaters 

Colorado River -110 to -100 
below Hoover Dam 

Salton Sea 	 -34 

Niland geothermal -80 
brine 

New Zealand 
drillhole waters 

Seawater 	 -0 

Coastal seawater 

Evaporites in 
sedimentary rocks 

Persian Gulf 
continental sabkhas 

Persian Gulf 
marine sabkhas 

Israel marine +10 to +25 
solution basins 

7200 to 9800 

<50 

40 to 300 

100 to 2000 

100 to 300 

14000 to 16000 

-185000 

1000 to 2000 

-18980 

<18980 

50000 to 150000 

32000 to 160000 

22000 to 180000 

250 to 400 
(314 ave) 

50 to 100 

300 to 500 

800 to 1000 

1500 to 1900 

1660 to 1760 

1250 

240 to 500 
(380 ave) 

-292 

300 to 500 

>1000 

5000 to 11000 
(8000 ave) 

220 to 440 
(290 ave) 

4,42 

42 

4,7,42 

4,7,42 

4,42 

55 

13,25 

19 

42 

42 

40 

40 

34 

a. Usual range is for most quantities within 2 standard deviations of mean. 

http:discharges.52
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MODEL FOR ORIGIN OF CERRO PRIETO WATER 
AND SALTS 

Possible sources of recharge water to the Cerro Prieto 
geothermal system include local rain, local groundwater, 
Colorado River water, seawater, Salton Sea water (or 
its paleoequivalent) and volcanic or magmatic water. 
Salts in the brine may originate from these sources or 
from continental or marine evaporites that may exist in 
local sediments. Deuterium and chloride concentrations 
and Cl/Br weight ratios of these waters and of typical 
evaporites and hypersaline brines are given in Table 3. 

The deuterium concentration of Cerro Prieto 
aquifer waters (80 = -94 to -98, Table 3) is similar to 
that of some local groundwaters (8 D = -60 to -110) 
and Colorado River water (80 = -105 to -110) but 
distinctly different from that of analyzed local rainwater 
(80 = -30 to -65), water from the Salton Sea (50 = -34) 
and seawater (8D = 0). Colorado River water and local 
groundwater are not distinct because most groundwaters 
in the Imperial-Mexicali Valleys originate from Colorado 
River water. Some of these groundwaters are partially 
evaporated or mixed with evaporated local waters and 
have isotopic compositions falling along a 50 8 18 0 
trend from the composition of Colorado River water 
towards that of Salton Sea water.4/ 7 In an earlier publi· 
cation we suggested that the Cerro Prieto water was 
derived from these partially evaporated river waters be­
cause only these waters had deuterium concentrations 
similar to those of the thermal waters.51 This conclusion 
was based on incomplete deuterium analyses which did 
not show the trend of deuterium content with aquifer 
chloride. This trend extrapolates to the composition of 
Colorado River water rather than to evaporated ground 
water (inset of Figure 3). Thus the Cerro Prieto waters 
appear to be a mixture of Colorado River water and a 
saline water with deuterium and chloride concentrations 
similar to, or higher than, that of the most concentrated 
Cerro Prieto water. 

Based, on chlorinity and CI/Br ratio, the best can­
didate for this saline component is seawater or evaporated 
seawater (Table 3). Only these fluids have both high 
chlorinity and CI/Br ratios similar to the Cerro Prieto 
fluids. Volcanic geothermal waters have the correct range 
of CI/Br ratios but the chlorinity of these waters is not 
known to exceed about 3,000 mg/kg before flashing)4 
Local mountain runoff waters (type A of Rex42 ) also 
have suitable CI/Br ratios but have even lower chlorinities 
(below 300 mg/kg). Water from the Salton Sea (or its 
probable predecessors) evaporated from Colorado River 
water has high chlorinity but a high CI/Br ratio similar 
to that of the river water. 

Seawater itself cannot be the high deuterium­

the Cerro Prieto waters lies to the right of the seawater 
composition (Figure 3). But seawater concentrated 
by evaporation to about six times its normal salinity 
would have the CI concentration, CI/Br ratio (unchang­
ed until CI or Br salts precipitate at much higher sali­
nity), and deuterium concentration required. Formation 
of the saline component from evaporation of more dilute 
waters with required CI/Br ratio (local mountain runoff 
or volcanic waters) is also possible but less likely. 

Isotopic changes during evaporation have been 
modeled by Craig and Gordon,S and for very saline 
waters by Gat.16 / 17 These models are in good agreement 
with field measurements of oxygen-1816 / 23 and deu­
terium34 in hypersaline evaporated seawater. Measured 
50 values of seawater evaporating in Israeli solution basins 
were + 20 to + 25 for chloride contents of 40,000 mg/kg 
to 160,000 mg/kg.34 For our Cerro Prieto model the 
exact behavior of deuterium during evaporation is not 
important; it is sufficient that evaporation of seawater 
can produce a brine with reasonable chloride and deute-
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Figure 3, 	 A model for the mixing of Colorado River water 
with evaporated seawater to produce the Cerro Prie· 
to aquifer chloride and deuterium concentrations. 
Well numbers are shown in the inset. high chloride component because the 50-CI trend of 
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rium concentrations (CI = 112,000 mg/kg; and 0 D 
+25) and retain its original CI/Br ratio. It is important 
to note that the 0 D-CI trend and the CI/Br ratio of the 
Cerro Prieto aquifer brines require that the salts were sup­
plied in a brine with a defined deuterium concentration 
rather than from an anhydrous evaporite. The possibility 
exists that the concentrated brine was formed from a 
marine evaporite dissolved by partially evaporated Colora­
do River water. This brine would, however, be unlikely to 

. retain 	the seawater CI/Br ratio because of fractionation 
during preCipitation and resolution. 

Evaporation of seawater to produce this brine 
could have occurred in marine lagoons or sabkhas at the 
edge of the Colorado River delta or in a large marine 
embayment that may have existed before the delta 
extended across the entire Salton Trough. Modern sabkhas 
and lagoons are found in the Colorado delta53 and marine 
sediments of Miocene to Pleistocene age occur in the 
Salton Trough.9 High salinity of cold pore waters in wells 
to the west of the field also suggest a marine depositional 
environment.24 The mechanism of infiltration of the 
brine into the geothermal system is not known. 

This model of mixing isotopically light fresh water 
with evaporated seawater is similar to that proposed by 
Gat and coworkers18 for the origin of the Tiberias, Is­
rael hot spring water. This 60°C water has a salinity 
similar to that of seawater, but is isotopically lighter. 
In their model the amount of evaporation of the saline 
component and of dilution with fresh water were less 
than we assume for Cerro Prieto waters. A seawater 
origin for the dissolved salts of the Cerro Prieto brine 
was suggested by Rex42 based on his CI/Br measurements. 
The deuterium-chloride trend of the Cerro Prieto waters 
was not known then and solution of evaporated seawater 
was suggested (see earlier discussion of problems with 
an evaporite source of salt). 

MIXING AND CHEMICAL ALTERATION 

OF THE BRINE 


The correlation of aquifer chloride with enthalpy before 
major exploitation (Figure 2) suggests that the temper­
ature and salinity of the Cerro Prieto fluids was control­
led by mixture of dilute cold water with saline thermal 
water. Extrapolation of the observed trend to the chlorin­
ity of the hypersaline brine yields an unreasonably 
high temperature, and partial mixing of brine and river 
water must have occurred before the water circulated 
through the geothermal system and was heated. It is 
probable that during deep circulation partially diluted 
brine was heated by convection from magma or hot 
rock to near the critical temperature (374°C for pure 
water) where rapid convection and quartz deposition 
may have limited further heating.49 Chlorinity calculat­
ed by extrapolation to this temperature is only 16,000 

mg/kg and represents about 3/4 river water and 1/4 
brine (Figure 2). During upflow further mixing with 
river water occurred bringing the fluids to their present 
chloride and deuterium concentrations. The overall mixing 
ratio of Colorado River water with the hypothesized 
hypersali ne brine was 11: 1 for the most concentrated 
aquifer water and 15:1 for the most dilute, assuming 
that the river water contained 100 mg/kg Cl. If alteration 
of the. 0 D values occured during high temperature rock 
reaction, the calculated chlorinity of the saline end 
member and the river water/brine mixing ratios would 
differ from these values but the model would not be 
significantly changed. The depth of circulation must 
have exceeded 3.4 kilometers, the depth of boiling at 
374°C (calculated for pure water by Nathenson35 ); the 
salt in the brine would reduce this depth by about 150 m 
as extrapolated from Haas20 and is unlikely to have 
exceeded 7 kilometers, the approximate depth of the 
basement in the central Salton Trough.9 

During deep circulation and heating, the water 
was in contact with rocks of diverse mineralogy including 
deltaic sandstones and shales containing reworked rock 
fragments from the Colorado River drainage, diabase and 
basalt sills encountered in some deeper wells (W. A. 
Elders, personal communications, 1980), basement 
granites and metasediments similar to those founn in 
the adjacent Cucapah Mountains, and volcanic or plu­
tonic rocks similar to the Cerro Prieto rhyodacite)1 
Most components of the fluid other than deuterium, 
chloride, and bromide must have been extensively altered 
by reaction with these rocks. This alteration appears 
to have followed a pattern characteristic of seawater 
in geothermal systems. 

EXPERIMENTAL SEAWATER ALTERATION 

Alteration of seawater by reaction with rock at high 
temperatures has been subject to extensive experimental 
and field study. Although most experimental studies 
have involved seawater-basalt reactions and the best 
known seawater geothermal system is in basaltic rocks, 
similar alteration processes appear to occur in all rock 
types. 

In typical experimental studies2/33/43 finely 
ground diabase, basalt, or basalt glass has been reacted 
with seawater at 70 to 350°C for several weeks to over 
a year and with water/rock weight ratios of 1/1 to 50/1. 
In all experimental studies at 150°C or above, S04 and 
Mg were strongly depleted from seawater and K, Ca and 
Si02 enriched. The effects increased with temperature· 
and above 300°C, Mg and S04 were almost completely 
removed (<10 mg/kg). The reaction of graywacke with 
seawater at 200 and 350°C gave results similar to basalt 
(J. L. Bischoff, written communications, 1980). Grano­
diorite at 3000C was less reactive but the changes 

http:heating.49
http:environment.24
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were similar.8 Examination of the solid alteration pro­
ducts in all these experiments has shown precipitation 
of anhydrite and partial alteration of the starting mate­
rial to magnesian smectite or montmorillonite, quartz 
and, in some experiments above 300°C, albite. 

SEAWATER GEOTHERMAL SYSTEMS 

Analysis of fluids and examination of drill core and 
cuttings from coastal geothermal systems gives much 
the same picture. Fluid chemistry of coastal geothermal 
systems has been reviewed by Truesdel1.47 Although 
all of these systems show similar patterns in fluid chem­
istry only those with temperatures above 200°C and 
with Br analyses will be discussed. The best studied 
system is at Reykjanes in S. W. Iceland where seawater 
is heated to 270 to 290°C and ascends through basalt 
and basaltic glass.3 Analyses l of drill hole fluids calcu­
lated to aquifer conditions at 283°C (Table 2) show 
that during passage through the geothermal system, 
Mg concentration has been reduced to 1 mg/kg (1/1,300 
seawater); S04 to 21 mg/kg (11130); and Na to 9,630 
mg/kg (9/10); while K has increased to 1,400 mg/kg 
(3.7 XL Ca to 1,550 mg/kg (3.9X), and Si02 to about 
600 mg/kg (100X). Chloride and bromide have remained 
unchanged.56 

Alteration mineralogy of drillhole samples was not 
greatly different from that of other high temperature 
Icelandic geothermal systems in basaltP/46 Crystalline 
and glassy basalt were altered to montmorillonite and 
zeolite below 200°C, to mixed-layer chlorite-montmoril­
lonite, prehnite and chlorite from 200 to 230°C, and to 
chlorite, epidote, prehnite and actinolite above 240°C. 
Quartz and calcite are found at all temperatures. Because 
its solubility increases with decreasing temperature, 
anhydrite would not be expected in the upflow zone 
but it occurs throughout, probably as a result of spora­
dic invasion of cold seawater. These mineralogical studies 
are limited to the upflow zone, because the deep zone 
where most alteration of seawater occurs has not been 
reached by drillholes. 

The coastal Shimogamo, Japan geothermal system 
is in Neogene andesites on the Izu peninsula.44 The 
geothermal fluid is considered by Mizutani and Hama­
suna32 to be a mixture of seawater and meteoric water. 
This system has been drilled to only 200 m and the 
subsurface temperature is inferred from geothermome­
ters to be in the range 160 to 220°C. Components other 
than Mg and HC03 originate from high temperature 
seawater and increase with increasing CI, while Mg and 
HCOs decrease with increasing CI and originate from 
meteoric water. The calculated composition of the sea­
water end member is given in Table 2. This altered sea­
water apparently had more Ca and S04 and less K and 
Na than the Reykjanes drill hole water but was otherwise 

very similar. These differences are probably due to the 
lower temperature but may also be related to the andesitic 
reservoir rock. 

ROCK-SEAWATER REACTIONS 

Although no rock samples are available from the zone 
in which seawater is heated and altered, the processes 
involved can be inferred from experimental studies and 
the changes in seawater composition in coastal geothermal 
systems. Calcic feldspars are partially albitized and feld­
spars and mica are altered to montmorillonite and, at 
higher temperatures, chlorite. Glasses are rapidly al­
tered to form similar products. These processes remove 
Mg and (with high rock/water ratios) some Na from the 
fluid and release K and Ca. Calcium reacts with S04 
to precipitate anhydrite and with bicarbonate to preci­
pitate calcite. The intensity of these alteration reactions 
increases with temperature; above 300°C essentially all 
Mg and S04 is removed from solution. 

During cooling in the upflow zone, some of these 
changes are partially reversed. Silica, Ca, and K concen­
trations in solution decrease as quartz, calc-silicates, 
and (because of boiling) calcite are precipitated, and 
K is exchanged for Na in feldspars, mica, and clay min­
erals. Magnesium concentrations remain low unless 
introduced with diluting waters, but S04 may increase 
from near surface oxidation of H2 S or by other proces­
ses such as solution of anhydrite (as at Reykjanes). 

Although experimental data on deuterium changes 
in seawater during reaction with rock is lacking, for­
mation of hydrous alteration products should produce 
an increase in 50 values45 and the observed decrease 
in 50 at Reykjanes (Table 2) is puzzling. The magnitude 
of the expected change is not large and would not sig­
nificantly affect our model. 

ALTERATION OF CERRO PRIETO AQUIFER FLUID 

The Cerro Prieto aquifer fluid is similar to other altered 
seawaters (Table 2). Compared to seawater typical aquifer 
fluid from well M-5 (calculated to seawater chlorinity) 
has lost Mg (1/1,900 seawater of concentration), SQ4 
(1/360) and Na (96/100) and gained Li (150X), K (6AX), 
Rb (89X), Cs(360X), Mn (650X), Fe (45X) and B (4.6X). 
Calcium in solution has increased 1.4 times but total Ca 
(including precipitated anhydrite) has increased 4.2 
times. Chloride is affected by dilution but the CI/Br 
ratio has remained constant. Compositions of Cerro 
Prieto, Reykjanes and Shimogamo fluids are compared 
in Figure 4 with normal. seawater. Cerro Prieto fluid 
has higher Li and somewhat lower Ca than other thermal­
ly altered seawaters. This may result from precipitation 
of gypsum during the initial evaporation of seawater, 
or from alteration at higher temperatures. 
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cesses are similar despite differences in reservoir rock, 
temperature and fluid salinity. This similarity in the 
accessible parts suggests that geothermal fluids in each 
system have undergone similar alteration processes at 
greater depths. 

OXYGEN ISOTOPE SHIFT 

Cerro Prieto aquifer fluids have exchanged oxygen iso­
topes with rock minerals to produce an "oxygen isotope 
shift" to higher 18 0 contents,6 Like deuterium, 18 0 
in the fluid correlates with chloride, but unlike deuterium 
the correlation is not caused only by mixing of two 
fluids (Figure 5). Rather, it results both from temperature­
dependent exchange of 18 0 between fluids and rock and 
from the correlation of temperature and chloride that 
resulted from mixing (Figure 2). The relationship between 
temperature and 818 0 values of fluids in 1977 is shown 
in Figure 6 along with expected 818 0 values for fluids 
in equilibrium with calcite of 8 18 0 =-3.60 and -2.3539 ­

Figure 4. 	 Chemical compositions of aquifer fluid from Cerro 
Prieto well M-5 (e) compared with those of normal 
seawater ( <7 ), Reykjanes aquifer water (.e.), and Sh 
imogamo water (.1. 

Hydrothermal mineral alteration At Cerro Prie­
to12/ 21 is similar to that described for Reykjanes. At 
temperatures below 150°C little alteration occurs and 
detrital or diagenetic kaolinite and montmorillonite 
persist. At 150°C, montmorillonite, kaolinite, and dolo­
mite are replaced by interlayered illite-montmorillonite 
and at 180°C, chlorite and illite appear. Higher temper­
ature minerals are predominantly calc-aluminum sili­
cates. Epidote and zeolites appear at 225°C, prehnite, 
actinolite and diopside at 300°C, and finally biotite 
replaces chlorite at 325°C, Detrital plagioclase and detrital 
and hydrothermal K-feldspar, quartz and calcite are found 
throughout. This mineral sequence is for high temper­
ature welts in the upflow (or discharge) zone, In zones 
where waters are being heated up calcite and anhydrite 
are precipitated and quartz and feldspar dissolved~ 

The reactions producing seawater alteration at 
Cerro Prieto are probably similar to those inferred for 
other systems. In the sedimentary Cerro Prieto aquifer, 
however, some Ca may come from thermal decarbona­
tion of calcite and dolomite in addition to that of feld­
spar alteration and some Li, K, Rb, and Cs may be from 
ion exchange or alteration of detrital or diagenic clay 
minerals. 

Comparison of the fluid chemistry and observ­
able alteration mineralogy of Cerro Prieto and other 
seawater geothermal systems shows that chemical pro-
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Figure 6. Aquifer temperatures and 18 0 compositions of Cerro 
Prieto waters compared with calculated water 18 0 in 
equilibrium with calcite of Ii 18 0 = -2.35 and -3.60. 

Figure 7. The schematic history of Cerro Prieto aquifer waters. 

The 818 0 val ues of reservoir calcite in sandstone have 
been reported by 0lson37 to range from -3.0 to -1.5 in 
reasonable agreement with these calculations. Before 
exploitation (when temperatures were gener~lIy about 
15°C higher), 5 18 0 values of aquifer fluids in 18 0 equi­
I ibrium with calcite of 518 0 = -3.0 to -1.5 were probably 
about 0.5 to 1.0 per mil higher than in 1977. 

Based on the isotopic difference between calcite 
in high and low temperature parts of the reservoir and 
on an assumed oxygen isotope shift of 4 per mil, 0lson37 

calculated a water-rock volume ratio of about 5: ~ for 
a closed system and about 2:1 for an open system. The 
enthalpy and chloride of Cerro Prieto waters (Figure 2) 
indicate that the waters cool dominantly by mixing 
with cold water, which suggests that the system is open 
rather than closed. If the original 5 18 0 value of the 
fl uid before reaction with rock was -13 as suggested in 
Figure 5, the shift may be somewhat greater than assumed 
by Olson (4.7 rather than 4.0 permil) and the water-rock 
ratio somewhat lower. 

CONCLUSIONS 

Deuterium and chloride concentrations of Cerro Prieto 
aquifer fluid have been calculated from analyses of sep­
arated steam and water, and Na-K-Ca geothermometer 
temperatures. These concentrations and CI/Br ratios 
indicate that the fluids are a mixture of Colorado River 
water and a saline brine of seawater origin perhaps formed 
in evaporation lagoons or sabkhas. This mixture circu­
lated deeply and was heated by conduction from hot 
rock or magma related to volcanism at Cerro Prieto. 
During circulation, the fluid was altered chemically, losing 
Mg, S04 and some Na and gaining Li, K, Ca, Band 
trace elements. There was little or no change in CI/Br 
or in deuterium and chloride concentrations except that 
caused by the dilution. The changes are similar to those 

observed in seawater alteration experiments and in coastal 
geothermal systems. After heating and alteration futher 
dilution produced the pre-exploitation fluid temperatures 
and sal in ities. These processes are shown schematically 
in Figure 7. 
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ESTUDIOSGEOQUIMICOS DE LOS FLUIDOS DEL YACIMIENTO 

DE CERRO PRIETO 


RESUMEN 

Se sugiere que la salmuera geotermica de Cerro Prieto 
se origino cuando las aguas del Rfo Colorado se mezcla­
ron con agua de mar, la cual, debido a evaporacion, pre­
senta una salinidad aproximadamente seis veces mayor a 
la normal. Esta mezda circulo profundamente y se ca­
lento por procesos magmaticos. Durante la circulacion 
profunda, se transfirieron Li, K, Ca, 8, Si02 y alcalis 
raros de los minerales rocosos al agua, mientras que Mg 
S04 y una cantidad pequefia de Na se transfirieron a la 
roca. En sistemas geotermicos costeros se ha observado 
una alteracion similar de la qu imica salina del agua de mar. 
Dicha alteracion ha sido reproducida en experimentos de 
laboratorio. Despues del calentamiento y alteracion, la 
salmuera se diluyo hasta alcanzar la presente composi­
cion. Los isotopos de oxfgeno en el fluido estan en equi­
librio con la calcita del yacimiento y han sido afectados 
por la ebullicion y dilucibn producidas por la explotacibn. 

INTRODUCCION 

Los estudios geoqu fmicos previos de Cerro Prieto han pre­
sentado principal mente datos26/36/S1/54 0 han hecho 
hincapie en la geotermometria,15/30/37 en los mecanis­
mos del yacimiento,27/29/31/50/52 0 en el metamorfismo 
de las rocas.1O/12/21/38/41 S610 unos pocos articulos han 
consideradoel origen del agua4/ 51 0 las sales42 de la salmue­
ra de Cerro Prieto. En este trabajo se analiza el origen 
de ambas, el agua y la sal de la salmuera, asf como tambien 
los procesos que han contribuido para su composicion 
actual. 

Cuando se rastrean los origenes d~1 agua y las sales 
de la salmuera de Cerro Prieto, las sustancias conservado­
ras -deuterio, cloruro y bromuro- adquieren importan­
cia porque sus concentraciones no son afectadas por 
interacciones de alta temperatura con rocas comunes y, 
a menos que ocurra ebullici6n 0 mezcla, no cambian du­
rante la circulacibn hidrotermica profunda. Si se mezclan 
mas de dos aguas, y en particular si mas de un agua sali­
na esta involucrada, estas sustancias pueden no ser sufi­
dentes para caracterizar los origenes del fluido; pero, 
como se vera, la situaclbn en Cerro Prieto no es tan com· 
plicada. Para usar deuterio, cloruro y bromuro en el ras· 
treo geoqufmico se deben conocer sus concentraciones en 
el fluido del acuffero y en cada una de las fuentes posibles. 

COMPOSICION DEL FLUIDO DEL ACUIFERO 

Se pueden recolectar muestras bien caracterizadas del 
fluido del acuffero en sistemas geotermicos de alta tempe­
ratura en produccion, con los separadores de agua-vapor 
o con equipos de muestreo de fonda de pozo en pozos 
cerrados. Todas las muestras en este estudio se recolecta­
ron con los separadores durante producci6n debido a que 
no se dispon fa de equipo de muestreo de fondo de pozo 
para alta temperatura. La composicion de la descarga to· 
tal de un pozo puede calcularse a partir de analisis y me­
diciones de flujo de vapor y agua separados. Sin embargo, 
si la descarga contiene exceso de vapor, la composicion de 
la descarga total no va a representar la del fluido del 
acuffero. Por 10 tanto, los calculos se basaron en tempera­
turas del acu(fero determinadas, aplicando el geotermome­
tro Na-K-Ca para el analisis de las aguas separadas. Aunque 
en Cerro Prieto las zonas cercanas a los pozos se enfr{an 
por la ebullicion local,aparentemente este geoterm6metro 
provee temperaturas reales del acuffero porque los catio­
nes de las aguas salinas se reequilibran con lentitud en 
respuesta a cambios de temperatura.48 Otros metodos 
para medir temperaturas en el acuffero son men os utiles 
para 10 que se requiere aqul. La sflice se reequilibra ra· 
pidamente e indica temperaturas cercanas al pOlO; me­
diciones de fonda de pozo pueden indicar tambien tern­
peraturas cercanas al mismo, y en general no se hacen 
con la frecuencia suficiente como para representar con pre­
cision las condiciones del acuifero en el momento del 
muestreo. Las temperaturas calculadas a partir de flujos de 
agua y vapor no son precisas sl existe exceso de vapor y 
los geotermometros de Na/K calibrados con agua de bajo 
contenido de Ca no son precisos en Cerro Prieto. Las 
temperaturas de mediados de 1977 en el acuffero de pro­
duccion de Cerro Prieto, obtenidas por los diferentes me­
todos, se comparan en la figura 1. 

Aunque la produccion de energia en Cerro Prieto co­
menzo en abril de 1973, los primeros analisis qufmicos e 
isotopicos completos de agua y vapor separados son de 
muestras recolectadas en abril-mayo de 1977. Desde 1973 
hasta 1976 fue muy diflcil obtener muestras representati· 
vas del fluido del acuffero de Cerro Prieto debido a que 
zonas de ebullici6n en expansion del acuifero produje­
ron exceso de vapor en las descargas de los pozos. 52 
Afortunadamente, pOCOS pozos de Cerro Prieto produ­
jeron exceso de vapor en 1977 y durante este ano hubo 

http:temperatura.48


236 

coincidencia entre temperaturas de Na-K-Ca y tempera­
turas calculadas a partir de entalpias medidas, suponien­
do una alimentacibn completamente liquida (Fig. 1). La 
figura 1 muestra la relacibn entre el cloruro analizado con 
posterioridad a la ebullicibn y la temperatura y el cloru­
ro delacuffero a principios de 1977. La figura muestra 
que si se adoptan temperaturas de Na- K-Ca para el acu ife­
ro, los pozos M-5, M-ll, M-19A, M-21A, M-25 y M-30 
parecen haber sido alimentados por un fluido a 290 ± 5°C 
con 9500 ± 300 mg/kg de CI, y que otros pozos fueron ali­
mentados por fluidos con un contenido de cloruro y una 
temperatura mas bajos. Los datos tomados al comienzo de 
la produccibn en 1973 indican que originalmente habfa 
una relaci~n de mezcla simple entre agua termal de alto 
contenido de cloruro yalta temperatura y agua fria 
diluida (Fig. 2), pero para 1977 esta relacion habra sido 
perturbada por la produccion. La tabla 1 presenta com­
posiciones de clorurQ, deuterio y oxfgeno-18 del acuffe­
ro en 1977, calculadas a partir de analisis de vapor y agua 
separados mediante el uso de las razones agua/vapor ob­
tenidas de temperaturas Na-K-Ca. En la tabla 2 se presen­
tan los anal isis completos de agua y vapor separados y se 
da la composicion calcu'lada del fluido que alimenta el 
pozo M-5. 

MODELO PARA EL ORIGEN DEL AGUA 
Y LAS SALES DE CERRO PRIETO 

Las fuentes posibles de recarga de agua al sistema geo­
termico de Cerro Prieto incluyen lIuvias locales, agua sub­
terranea local, agua del RIO Colorado, agua de mar, agua 
del Mar del Salton (0 su equivalente paeo!ltico) y aguas 
volcanicas 0 magmaticas. Las sales de la salmuera pueden 
originarse en estas fuentes 0 en evaporitas continentales 0 

marinas que existen en los sedimentos locales. En la tabla 
3 se presentan las concentraciones de deuterio y cloruro 
y las razones de peso Cl/Br de est as aguas y de evaporitas y 
salmueras hipersalinas tipicas. 

La concentracion de deuterio en las aguas del acui­
fero de Cerro Prieto (0 D -94 a -98, Tabla 3) es similar a 
la de algunas aguas subterrlmeas locales (o D -60 a -110) 
y a la del agua del Rio Colorado (oD -105 a -110), pe­
ro claramente diferente a la concentracion en el agua de 
lIuvia local analizada (oD = -30 a -65), agua del Mar del 
Salton (oD = ·34) y agua de mar (oD = 0). EI agua del 
Rio Colorado y el agua subterranea local no difieren debi­
do a que la mayoria de las aguas subterraneas en los va­
lles Imperial y de Mexicali se originan en el agua del Rio 
Colorado. Algunas de estas aguas subterraneas estan par­
cialmente evaporadas 0 mezcladas con aguas locales eva­
poradas y tienen composiciones isotopicas que caen a 10 
largo de una linea de tendencia de 0 D.o 18 0 que se extien­
de entre la composicion del agua del Rio Colorado y la 
del agua del Mar del Salton. 4/ 7 En una publicacion an­
terior se sugirio que el agua de Cerro Prieto se derivaba de 
estas aguas de do parcial mente evaporadas porque solo 

estas aguas ten ian concentraciones, de deuterio similares a 
las de las aguas termales. sl Esta conclusion esta basada en 
analisis incompletos de deuterio que no mostraban la co­
rrelacibn entre el contenido de deuterio y el contenido 
de cloruro del acuifero. La extrapolacion de esta tendencia 
coincide con la composicion del agua del RIO Colorado 
y no con la de las aguas subterraneas evaporadas (recua­
dro en la Fig. 3). Por 10 tanto, las aguas de Cerro Prieto 
parecen ser una mezcla de agua del R(0 Colorado y 
agua salina con concentraciones de cloruro y deuterio si­
milares a (0 mas altas que) las del agua mas concentrada 
de Cerro Prieto. 

De acuerdo con el contenido de cloruro y con la 
razon CI/Br, el agua de mar 0 el agua de mar evaporada 
son los mejores candidatos para este componente salino. 
Unicamente estos fluidos tienen un alto·contenido de clo­
ruro y razones CI/Br similares a la de los fluidos de Cerro 
Prieto. Las aguas geotermicas volcanicas tienen la gama 
correcta de razones CI/Br, pero no se conocen conteni­
dos de cloruro de estas aguas que excedan 3000 mg/kg 
con anterioridad a la ebulliciOn.14 Las aguas que bajan de 
las montanas locales (tipo A de Rex 42 ) tambien tienen ra­
zones CI/Br adecuadas, pero los contenidos de cloruro son 
aun mas bajos (menos que 300 mg/kg). EI agua del Mar 
del Salton (0 los probables predecesores), evaporada del 
agua del R (0 Colorado, tiene un alto contenido de cloru­
ro pero una alta razon CI/Br similar a la de agua de rio. 

EI agua de mar no puede ser el componente de 
alto deuterio-alto cloruro porque la correlacion 0 D-CI de 
las aguas de Cerro Prieto se encuentra a la derecha de la 
composicion del agua de mar (Fig. 3). Pero el agua de mar 
concentrada por evaporacion hasta aproximadamente seis 
veces su salinidad normal, tendrfa la concentracion de CI, 
la razon CI/Br (sin cambios hast-a que las sales de CI 0 Br 
se precipiten a una salinidad mucho mas alta) y la concen­
tracion de deuterio requeridas. Tambien es posible, aun­
que menos probable, que el componente salino se forme al 
evaporarse aguas mas diluidas con la razon CI/Br requerida 
(aguas volcanicas 0 aguas que bajan de las montaf'ias locales). 

Craig y Gordon 5 han modelado los cambios isotopi­
cos durante la evaporacion, y Gat16/ 17 los correspondien­
tes a aguas mas salinas. Estos modelos coinciden con las 
mediciones de campo de oxfgeno-1816/ 23 y deuteri0 34 

en agua de mar hipersalina evaporada. Los valores oD me­

didos de agua de mar en evaporacion en depresiones de so­
luci6n israel ies, fueron + 20 a + 25 para contenidos de 
cloruro de 40000 mg/kg a 160000 mg/kg.34 Para el mo­
delo de Cerro Prieto no es importante el comportamiento 
exacto del deuterio durante la evaporacion; es suficiente 
que la evaporacion de agua de mar pueda producir una 
salmuera con concentraciones razonables de deuterio 
y cloruro (CI = 112000 mg/kg; y 0 D + 25), y que 
conserve su raz6n CI/Br original. Es importante tener 
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en cuenta que la correlacion oD-CI y la razon CllBr de 
las salmueras del aculfero de Cerro Prieto requieren que las 
sales hayan sido proporcionadas por una salmuera con una 
concentracion definida de deuterio en vez de por una 
evaporita anhidra. Existe la posibilidad de que la sal­
muera concentrada haya sido formada por una evapo­
rita marina disuelta por agua parcial mente evaporada del 
RIo Colorado. Sin embargo, serfa improbable que esta 
salmuera retuviera la razon CIIBr del agua de mar debido 
al fraccionamiento que tiene lugar durante precipitacion 
y resolucion. 

La evaporacion de agua de mar para producir esta 
salmuera podrfa haber ocurrido en lagunas marinas 0 

sabkhas en el borde del delta del RIo Colorado 0 en una 
gran ensenada marina que puede haber existido antes de 
que el delta se extendiera a traves de toda de Depresion 
del Salton. En el delta del Colorado se encuentran lagunas 
y sabkhas modernas, y en la Depresion del Salton hay se­
dimentos marinos del Mioceno y Pleistoceno. La alta sali­
nidad de las aguas porosas frias en pozos al oeste del cam­
po, tambien sugiere un ambiente de deposicion marino. 24 

No se conoce el mecanismo de infiltracion de la salmuera 
en el sistema geotermico. 

Este modelo, que mezcla agua dulce isotopicamente 
liviana con agua de mar eva porada, es similar al propuesto 
por Gat et al. 18 para el origen del agua del manantial ca­
liente de Tiberias, Israel. Esta agua de 60°C tiene una sa­
linidad similar a la del agua de mar, pero isotopicamente 
es mas liviana. En el modelo de estos autores la cantidad 
de evaporacion del componente salino y de dilucion con 
agua dulce fueron menores que las que se supusieron para 
las aguas de Cerro Prieto en este trabajo. Rex,42 basado 
en sus mediciones de CIIBr, sugirio que las sales disueltas 
de la salmuera de Cerro Prieto se originaban en agua de 
mar. Entonces no se conoela la correlacion deuterio-clo­
ruro de las aguas---de Cerro Prieto y se sugirio una solu­
cion de evaporitas marinas en vez de una mezda con agua 
de mar evaporada (ver el anal isis anterior sobre proble­
mas con una fuente de sal de evaporita). 

MEZCLADO Y AL TERACION QUIMICA DE LA 
SALMUERA 

La correlacion del cloruro del aculfero con la entalpfa pre­
via a la explotacion (Fig. 2) sugiere que la ~mperatura y 
salinidad de los fluidos de Cerro Prieto fueron controladas 
por la mezcla de agua fria diluida con agua termal salina. 
La extrapolacion de la correlacion observada al conte­
nido de cloruro de salmueras hipersalinas da una tempera­
tura extremadamente alta que no es razonable. Antes de 
que el agua circulara por el sistema geotermico y se calen­
tara, debe haber ocurrido una mezcla parcial de salmuera y 
agua de rfo. Es probable que durante la circulacion pro­
funda, la salmuera parcialmente diluida haya sido calenta­
da por conveccion de magma 0 roca cal iente hasta casi 

la temperatura critica (374°C para agua pura), donde con­
veccion rapida y deposicion de cuarzo pueden haber Ii­
mitado el calentamiento posterior.49 EI contenido de clo­
ruro calculado por extrapolacion a esta temperatura es 
solo de 16000 mg/kg y representa aproximadamente 3/4 
de agua de rio y 1/4 de salmuera (Fig. 2). Durante la cir­
culacion ascendente los fluidos siguieron mezclandose con 
agua de rfo, alcanzando aSI las concentraciones actuales de 
cloruro y deuterio. La razon total de la mezcla del agua 
del Rio Colorado con la salmuera hipersalina hipotetica 
fue 11: 1 para el agua del acu (fero mas concentrada y 15:1 
para la mas diluida, suponiendo que el agua de rfo conte­
nfa 100 mg/kg CI. Si los valores de oD se alteraron duran­
te la reaccion con rocas a alta temperatura, el contenido 
de cloruro calculado para el miembro salino final y las 
razones de mezcla salmuera/agua de rio serfan distintos 
a estos valores, pero el modelo no cambiarfa significativa­
mente. La profundidad de circulacion debe haber exce­
dido los 3.4 km, 0 sea, la profundidad de ebullicion a 
374°C (calculada por Nathenson 3S para agua pura); la sal 
de la salmuera reducirfa esta profundidad unos 150 m 
aproximadamente, de acuerdo con la extrapolacion de 
Haas,20 y es improbable que haya excedido los 7 km, 
profundidad aproximadadel basamento en la parte cen­
tral de la Depresion del Salton. 

Durante el calentamiento y la circulacion profunda 
el agua estuvo en contacto con rocas de diferente mine­
ralogia, incluyendo areniscas deltaicas y lutitas que con­
ten ian fragmentos de roca del desague del R fo Colorado, 
filones de diabasa y basalto encontrados en algunos de 
los pozos mas profundos (W. A. Elders, comunicacion 
personal, 1980), metasedimentos y granitos del basa­
mento similares a los encontrados en la Sierra de Cu­
capas adyacente, y roc as plutonicas 0 volcanicas similares 
a la riodacita de Cerro Prieto. La mayorla de los compo­
nentes del fluido, excluyendo el deuterio, el cloruro y el 
bromuro, deben haber sido alterados por reaccion con es­
tas rocas. Parece que esta alteracion ha seguido un patron 
caracterfstico del agua de mar en los sistemas geotermicos. 

ALTERACION EXPERIMENTAL DEL AGUA DE MAR 

La alteracion del agua de mar por reaccion con la roca 
a altas temperaturas ha sido sujeta a extensos estudios 
experimentales y de campo. Aunque la mayor parte de 
los estudios experimentales ha tenido en cuenta reacciones 
agua de mar-basal to, y el sistema geotermico de agua de 
mar mas conocido esta en rocas basalticas, parece que 
procesos similares de alteracion ocurren en todos los ti­
pos de roca. 

En los estudios experimentales tfpicoS 2!33!43 se ha 
hecho reaccionar diabasa, basalto y vidrio de basal to -fi ­
namente molidos- con agua de mar a una temperatura 
de 70° a 350°C, por periodos de varias semanas hasta 
mas de un ano, y con una razon de peso agua/roca de 1/1 
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a 50/1. En todos los estudios experimentales a 150°C 
o mas, las concentraciones de S04 y Mg se redujeron 
marcadamente en agua de mar y las de K, Ca y Si02 
aumentaron. Los efectos se incrementaron con la tem­
peratura y, por encima de los 300°C, el Mg y el S04 
fueron removidos casi por completo « 10 mg/kg). La 
reacci6n de wacka gris con agua de mar a 200 y 350°C 
dio resultados similares al basalto (J. L. Bischoff, cornu· 
nicaci6n personal, 1980). La granodiorita a 300°C fue 
menos reactiva, pero los cambios fueron similares.8 EI 
examen de los productos de alteracion de solidos en todos 
estos experimentos ha mostrado precipitacion de anhidrita 
y alteraci6n parcial del material inicial a montmorillonita 
o smectita magnesiana, cuarzo y, en algunos experimentos 
reatizados a mas de 300°C, a albita. 

SISTEMAS GEOTERMICOS OE AGUA DE MAR 

EI analisis de fluidos y el examen de nucleos y recortes de 
perforaciones pertenecientes a sistemas geotermicos cos­
teros dan practicamente el mismo cuadro. Truesdell47 

ha revisado la qufmica de fluidos de los sistemas geoter­
micos costeros. Aunque todos estos sistemas muestran 
patrones similares en la qufmica de fluidos, se analiza­
rein solamente aquellos con una temperatura mayor que 
200°C y con analisis de Br. EI sistema mejor estudiado es 
el de Reykjanes, en el SO de Islandia. en el cual el 
agua se calienta entre 270 y 290°C y asciende a traves 
de basal to y vidrio basaltico.3 Los analisis de fluidos de 
perforaciones calculadas a condiciones de yacimiento 
a 283°C (Tabla 2) muestran que durante el pasaje a 
traves del sistema geotermico. la concentraci6n de Mg 
se ha reducido a 1 mg/kg (1/1300 del agua de mar); 
S04 a 21 mg/kg (1/130) y Na a 9630 mg/kg (9/10); 
mientras que K ha aumentado a 1400 mg/kg (3.7X), 
Ca a 1550 mg/kg (3.9X) y Si02 a aproximadamente 
600 mg/kg (100X). EI cloruro y el bromuro no varia­
ron.56 

La alteraci6n en la mineralogia del b<!salto en las 
muestras de recortes no fue mayormente diferente a la 
Ide otros sistemas geotermicos de alta temperatura de Is­
landia. Los basaltos cristalinos y v(tricos se alteraron 
a montmorillonita y ceolita por debajo de los 200°C, a 
capas mezcladas de clorita-montmorillonita, prehnita y 
clorita entre 200 y 230°C, y a clorita, epldoto, prehnita 
y actinolita por encima de los 240°C. Se encontraron cuar­
zo y calcita a todas las temperaturas. Debido a que su solu­
bilidad aumenta cuando la temperatura disminuye, no se 
esperaba hallar anhidrita en la zona de flujo ascendente 
pero, probablemente como consecuencia de la invasi6n 
esporadica de agua de mar fria, se encontr6 en toda esa 
zona. Estos estudios mineral6gicos estan limitados a la zo­
na de flujo ascendente porque los pozos no alcanzaron 
la zona profunda donde tiene lugar la mayor parte de 
la alteraci6n del agua de mar. 

Shimogamo, el sistema geotermico costero de Ja­
p6n, se encuentra en las andesit!ls del Ne6geno en la 
peninsula Izu. Mizutani y Hamasuna32 consideran que el 
fluido geotermico es una mezcla de agua de mar y agua 
mete6rica. Este sistema se ha perforado s610 hasta los 
200 my, de acuerdo a los geotermometros, se calcula que 
la temperatura subterranea esta en la gama 160 a 220°C. 
Excepto Mg y HC03 , los componentes se originan a par­
tir de agua de mar a alta temperatura y aumentan cuan­
do aumenta el CI, mientras que Mg y HC03 disminuyen 
cuando aumenta el CI y se originan a partir de aguas me­
te6ricas. En la tabla 2 se da la composicion calculada del 
agua de mar alterada. En apariencia, esta agua de mar ai­
terada tenfa mas Ca y S04 Y menos K y Na que el agua 
de Reykjanes, pero exceptuando eso era muy similar. Es­
tas diferencias se deben probablemente a temperaturas 
mas bajas, pero tambien pueden estar relacionadas a la 
roea andesftica del yacimiento. 

REACCIONES ROCA-AGUA DE MAR 

Aunque no se dispone de muestras de rocas de la zona en 
la cual el agua de mar se calienta y altera, los procesos im­
plicados se pueden inferir de estudios experimentales y 
de los cam bios en la composicion del agua de mar de los 
sistemas geotermicos costeros. Los feldespatos calcicos se 
albitizan parcial mente; los feldespatos y la mica se' alteran 
a montmorillonita y, a temperaturas mas altas, a clorita. 
Los vidrios se alteran con rapidez para formar productos 
similares. Estos procesos remueven Mg y algo de Na (con 
razones roca-agua altas) del fluido y liberan K y Ca. EI 
calcio reacciona con S04 para precipitar anhidrita y con 
bicarbonato para precipitar calcita. La intensidad de estas 
reacciones de alteraci6n aumenta con la temperatura; por 
encima de los 300°C se remueven el Mg y el S04 de la 
soluci6n. 

Durante el enfriamiento en la zona de flujo ascen­
dente, algunos de estos cambios se invierten parcial men­
teo Las concentraciones de sllice, Ca y K en solu~i6n dis­
minuyen cuando el cuarzo, los silicatos calcicos y (debido 
a la ebullicion) la cillcita se precipitan, y K se inter~ambia 
con Na en feldespatos, mica y minerales arcillosos. Las 
concentraciones de magnesio permanecen bajas a menos 
que sean introducidas con aguas diluidas, pero S04 pue­
de aumentar por oxidacion de H2S cerca de la superficie 
o por otros procesos tales como la soluci6n de anhidrita 

. (como en Reykjanes). 

Aunque no existen datos experimentales de los cam­
bios de deuterio en el agua de mar durante la reacci6n con 
la roea, la formaci6n de productos de alteraci6n acuosos 
deberia producir un aumento en valores 0 D. 45 Es por eso 
que resulta lIamativa la disminucion de 0 D observada en 
Reykjanes (Tabla 2). La magnitud del cambio que se es­
pera no es grande y no afectarfa significativamente nuestro 
modelo. 
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ALTERACION DE LOS FLUIDOS DEL YACIMIENTO DE 


CERRO PRIETO 


EI fluido del vacimiento de Cerro Prieto es similar a otras 
aguas de mar alteradas (Tabla 2). Comparado con agua de 
mar, el tfpico fluido del acu(fero perteneciente al pozo 
M-5 (calculado al contenido de cloruro del agua del mar) 
ha perdido Mg (1/1900 del agua de mar), S04 (1/360) V 
Na (96/100), V ganado Li (150Xl, K (6.4X) I Rb (89X), 
Cs (360Xl, Mn (650Xl, Fe (45X) V B (4.6X). EI calcio en 
solucion ha aumentado 1.4 veces, pero el Ca total (inclu­
vendo anhidrita precipitada) ha aumentado 4.2 veces. EI 
cloruro es afectado por la dilucion, pero la razon CI/Br 
ha permanecido constante. En la figura 4 se comparan las 
composiciones de los fluidos de Cerro Prieto, Revkjanes 
V Shimogamo, con agua de mar normal. EI fluido de Ce­
rro Prieto tiene Li mas alto V Ca un poco mas bajo que 
otras aguas de mar termicamente alteradas. Esto podrfa 
resultar de la precipitacion de veso durante la evapora­
cion inicial del agua de mar 0 de alteracion a temperatu­
ras mas altas. 

La alteracion mineral hidrotermica en Cerro 
Prieto 12/21 es similar a la descrita para Revkjanes. A tem­
peraturas menores que los 150°C ocurre poca alteracion 
V persisten la montmorillonita V la calcinita diageneticas 
V detriticas. A 150°C la montmorillonita, caolinita V do­
lomita son remplazadas por illita-montmorillonita enca­
pas intercaladas, V a 180°C aparecen clorita e i1lita. Los 
minerales de temperatura mas altas son predominante­
mente silicatos de calcio-aluminio. A 225°C aparecen 
epidoto V ceolitas, a 300°C prehnita, actinolita V diop­
sido, V a 325°C la biotita remplaza la clorita. La plagio­
clasa detritica V el K-feldespato, cuarzo V calcita detrrticos 
e hidrotermicos se encuentran en todas partes. Esta 
secuencia mineral es para los pozos de alta tempera­
tura en la zona de flujo ascendente (0 descarga). En las 
zonas donde las aguas son calentadas, la calcita V la anhi­
drita se precipitan vel cuarzo V el feldespato se disuelven. 

Probablemente las reacciones que producen altera­
cion en el agua de mar de Cerro Prieto son similares a las 
inferidas para otros sistemas. Sin embargo, en el acuifero 
sedimentario de Cerro Prieto algo de Ca puede provenir 
de la decarbonizacion termica de calcita V dolomita, ade­
mas del proveniente de alteracion del feldespato, V parte 
de Li, K, Rb V Cs pueden ser de intercambio de iones 0 

alteracion de minerales arcillosos detriticos 0 diageneticos. 

De la comparacion entre la qufmica de fluidos V la 
alteracion mineralogica observable en Cerro Prieto V en 
las aguas de mar de otros sistemas geotermicos, se deduce 
que los procesos qu(micos son similares a pesar de dife­
rencias en la roca del vacimiento, temperatura V salinidad 
del fluido. Esta similaridad en las partes ace..esibles sugiere 
que los fluidos termicos en cada sistema han sufrido pro­
cesos de alteracion similares a profundidades mavores. 

DESPLAZAMIENTO ISOTOPICO DE OXIGENO 

Los fluidos del vacimiento de Cerro Prieto han intercam­
biado isotopos de oxfgeno con minerales de la roca, pro­

duciendo un "desplazamiento isotopico de ox{geno" hacia 
contenidos mas altos de oxfgeno-18. Como et deuterio, 
el 18 0 en el ftuido se correlaciona con el cloruro, pero 
a diferencia del deuterio la correlacion no esta causada 
solo por la mezcla de dos fluidos (Fig. 5). Resulta, mas 
bien, del intercambio de 18 0 dependiente de la tempera­
tura entre fluidos V roca V de la correlacion entre la tem­
peratura V el cloruro que resulto de la mezcla (Fig. 2). 
La figura 6 muestra la relacion entre la temperatura y los 
valores 018 0 de fluidos en 1977. Tambien se presentan 
allf los valores 018 0 esperados para fluidos en equilibrio 
con calcita de 018 0 = -3.60 V -2.35.39 Olson 37 ha in­
formado valores de 618 0 de calcita del yacimiento en are­
niscas que varian entre -3.0 y -1.5. Antes de la'Eixplotacion 
(cuando en general las temperaturas eran aproxima­
damente 15°C mas altas}, los valores 618 0 de los fluidos 
del acuffero en equilibrio de 18 0, con calcita de 018 0 

-3.0 a -1.5, probablemente fueron de alrededor de 0.5 
a 1.0 por mil mas altos que en 1977. 

Basado en la diferencia isotopica en calcita prove­
niente de partes a alta y baja tamperatura del vacimiento, 
V en un desplazamiento isotopico de oxfgeno supuesto de 
4 por mil, 0lson 37 calculo una razon de volumen agua-roca 
de aproximadamente 5: 1 para un sistema cerrado y de 
aproximadamente 2: 1 para un sistema abierto. La entalpia 
V el cloruro de las aguas de Cerro Prieto (Fig. 2) indican 
que las aguas se enfdan predominantemente por mezclado 
con agua fria, 10 que sugiere que el sistema es abierto. 
Si el valor de 6 18 0 original del fluido antes de la reaccion 
con la roca era -13, como se sugirio en la figura 5, el des­
plazamiento debe ser algo mayor que el supuesto por 
Olson (4.7 en vez de 4.0 por mil) V la razon agua-roca al· 
go mas baja. 

CONCLUSIONES 

Se calcularon concentraciones de deuterio y cloruro del 
fluido del yacimiento de Cerro Prieto, partiendo del ana­
lisis de vapor y agua separados y de temperaturas del 
geoterm6metro Na-K-Ca. Estas concentraciones V las ra­
zones CI/Br indican que los fluidos son una mezc!a de 
agua del Rio Colorado y una salmuera salina originada 
en agua de mar, formada posiblemente en lagunas de eva­
poracion 0 sabkhas. Esta mezcla circulo a profundidad V 
se calento por conduccion de roca caliente 0 magma rela­
cionada con el mecanismo de Cerro Prieto. Durante la 
circulaci6n, el fluido sufrio alteraciones qu(micas, perdien­
do Mg, S04 V algo de Na, e incorporando Li, K, Ca, B 
V trazas de otros elementos. En CI/Br V en las concentra­
ciones de clorurov bromuro hubo poco 0 nada de cambio, 
excepto los causados por la dilucion. Los cambios son si­
milares a los observados en experimentos de alteraci6n 
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de agua de mar y en sistemas geotermicos costeros. Des­
pues del calentamiento y alteraci6n, una diluci6n adicio­
nal produjo las salinidades y temperaturas de los fluidos 
previas a la explotaci6n. Estos procesos se muestran esque­
maticamente en la figura 7. 
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