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ABSTRACT

The Cerro Prieto hydrothermal fluid
is 'in chemical equilibrium with detrital
and alteration minerals in the deltaic
sediments of the Colorado River that make
up its reservoir. Reservo,ir conditions
span 240 to 330 ° C and extensive analyses
have been made of waters and gases
covering the entire temperature range.

Calculations using the downhole
chemistry program ENTHALP have been made
of aquifer pH and ion activities. This
data and calculations of gas pressures
and concentrations have been used to

calcurate saturation equilibria with
minerals in the aquifer. Although
further refinements to the computer
program and to the thermodynamic data may
be necessary for the high temperature and
salinity of the fluid, our calculations
show that equilibrium at or somewhat
above aquifer temperature is found with

K spar, Na spar, high Na plagioclase,
calcite, anhydrite, pyrite, pyrrhotite,
graphite (coal) and possibly magnetite.
The dissolved gases C02, H2S, H2,·N2 and
NH3 are in equilibrium with each other
although CH4 equilibria are apparently
frozen in at temperatures somewhat above

those of the reservoir.

INTRODUCTION

Geothermometers which depend on
fluid-rock equilibria have been extensively
at Cerro Prieto ( Mercado, 1970 and others )

and rock alteration resulting.from
fluid-rock interactions has been
extensively described ( Elders et al.,
1978, 1981 and others ). However, except
for gases ( Nehring and D'A are, 1981),
there have been calculations cf
equilibria involving water, dissolved
constituents and reservoir rock minerals.

We shall present here some preliminary
calculations of the thermodynamic state of

the fluid with respect to certain
reactions and attempt to determine what
reactions control the composition of the

fluid.

Earlier studies showed that
concentrations of chloride, bromine, and

(probably) deuterium originated from
mixture of oceanic brine and river water
and were unaltered during passage throuhg
the geothermal system ( Truesdell et al.,
1981 ). These constituens of the fluid
are not contained in normal rocks and
cannot normally be taken up or released
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during rock reactions. These constituents
and a few others ( B, Li ) have been termed
"mobile" ( Arnorsson, et al., 1982b ) or
"soluble" ( Ellis and Mahon, 1977, P. 81 )

because of this lack or reaction.

CALCULATION METHODS AND RESULTS

In studying the state of dissolved
ions in the Cerro Prieto fluid we have

used the computer program ENTHALP
( Truesdell and Singers, 1971 ) with
modif·ications by Werner Giggernbach and
Richard Henley. This program calculates
the activities of all species ( complex
and free ions ) including pH in the
aquifer fluid which may then be combined
into equilibrium quotients (Q) for

comparasion with equilibrium constants
(K) calculated from thermodynamic data.
From this comparasion, we may determine
the state of equilibrium at the observed
temperature and the temperature of
equilibration if the reaction has been
"frozen in" from a higher temperature. A
similar program has recently been
described by Arnorsson, et al.(1978 and
1982a, b.) Some calculation on Cerro
prieto fluids were made earlier by Reed
(1976) using ENTHALP. The calculations

of gas equilibria have been made
without the computer program because gas

chemistry :is much less complex.
Thermodynamic data used in our calculations
are contained in ENTHALP or are from
Helgeson ( 1969), Helgeson et al. (1978) or

Arnosson et al. ( 1982a). The following
reactions have been considered:

Aluminio silicates, K-spar/Na-spar

Direct calculation of equilibrium
states involving aluminio silicates is
difficult because analysis of Al in
geothermal aquifer waters is difficult
and seldom made because.Al speciation at _

high temperatures is poorly undestood. It
is possible, however, to write alteration
reactions involving two aluminim silicates
so that Al is conserved and compare the

observed Q values for a range of
temperatures.

Ion exchange between potassium and
sodium feldespars is considered to control

the Na/K ratio in geothermal fluids
( Ellis and Mahon, 1977, p. 103; Fournier
and Truesdell, 1973 ). For the purpose
of geothermometry, the concentration

ratio is used and it is compared with an
empirical function based on observed
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temperatures and ratios. We have refined
this procedure by using thermodynamic data
to calculate the temperature dependence of
the equilibrium constant of the exchange
reaction, and by calculating ion

NaA1Si308 + K
albite

= KA1 Si308 + Na ,
microline

activities rather than concentrations.
In figure 1, values or log Q, the
observed activity ratio, are plotted at
the aquifer temperature either measured
downhole or from NaKCa geothermometry.
The line is calculated from the
thermodynamic data. ·Note that the points
diverge from the line by only 0.2 log
units which represents only about 0.5
Kcal ( at 300'C). This is probably
within the error of the thermochemical
data for the minerals and complex ions
in the calculation and we may infer that
potassium concentration in Cerro Prieto
fluids is probably controlled by this
reaction.

Naspar + K+ = Kspar + Na+

'5 ' �042 �042 ' ' ' ' '
260 265 270 275 280 285 290 295 300

Temperature.oC
Fig.1. Calculated activity ratios of Na+/K+ in

1977 Cerro Prieto aquifer fluids comoared
with the equilibrium constant(line ) for
ion exchange between albite and microcline

K-spar/K-mica
A similar comparison is shown in

figure 2 for the equilibrium quotients
(points) and constants (line) for the
exchange equilibrium between potassium
feldespar and potasium mica,
3/2 KASi3O8•H•=1/2 KAl Si 0 (OH) +3Si02+KI-3 3 10 2
microline muscovite quartz

Here many of the points fall close
to the line suggesting that the pH of the
Cerro Prieto fluid or controlled by the
reaction between potassium feldespar and
mica. This has been found true in other
fields and suggested that to a good
approximation the pH may be calculated
directly from the potassium
concentration if the temperature is known
( Ellis, 1970 ). In figures 2 and 3, points
are shown calculated with (+) and
without (0) the assumption that there was
excess steam from elsewhere in the
reservoir added to the produced fluid.
Based on K-spar/K-mica equilibrium the
observed excess enthalpy appears to have
resulted from heating in a near well
boiling zone rather than addition of
steam from elsewhere.

Kspar + H+ = Kmica + K+

M O
c» 4 -------T-a------------
O 00-00 + 0++00 0 + ++ 0+ +

260 265 270 275 280 285 290 295
Temperature,oC

Fig.2. Calculated activity ratios of K+/H
dompared with equilibrium constant for
reaction of microcline and muscovite.Circles
calculated without assuming excess steam;
pluses calculated with excess steam.

K-Ca aluminio silicates
Combined equilibria for potassium

and calcium aluminio-silicates showed
that most waters fell on a Ca/K slope of
2:1 suggesting exchange of 2 K+ for 1 Ca+t
The points fell within the K+/H+ range of
K-mica and the only possible reaction
with the required stoichiometry appears
to be with plagioclase of oligoclase
composition. Figure 3 shows calculated
boundaries for K-H aluminio-silicates and
inferred boundaries for Ca phases.

Calcite
Calcite equilibria is important in

predicting the tendency of a geothermal
fluid to form carbonate scale when flashed
to lower pressure in wells and separators.
One way of expressing calcite solubility

G
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-3 -
to - CaCO3 + H+ = Ca++ + HCOI

9

@
OU+I.i» 6 -
+00
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8 Plagioclase

Kaolin Km Ica

log ( K+/H+)

Kspar

Figure 3. Combined K+/H+ and Ca/H+2
calculated activity ratios compared with
inferred and calculated equilibrium relations
with K-Na-Ca aluminosilicates.

is with the equation.
+ ++CaCO + H = Ca + HCO3 ,3

Calcite
K = {Ca••} {HCO_} H•

3
The equilibria quotients and

constants for this reaction are shown in
fig. 4. It can be seen that Cerro
Prieto fluids are eversaturated to just
saturated with calcite. Normally calcite
scaling would be a problem under these
conditions, however the lower contents
of HCO of the Cerro Prieto fluid
( about340-60 mg/kg after flashing ) do
not allow much precipitation of calcite
in easing and separators. It is also
possible that boiling in the aquifer
has precipitated calcite there rather
than in the wells. Calculations assuming
exotic excess steam (+ in fig. 3 ) appear
to fit this equilibrium line best.
Anhydrite

The observed high calcium ( 400 mg/kg )
low sulfate ( 5 to 40 mg/kg ) and high
temperatures at Cerro Prieto suggest that
precipitation of anhydrite controls
sulfate concentrations. The calculation
( fig. 5 ) show that is the case with
equilibrium quotients for,

0'�042'260 265 270 275 280 285 290 295 300
Temperature.oC

Figure 4. Calculated calcite solubility
quotients compared with the equilibrium
constants. Circles and pluses as in figure 2.

++CaS04 = Ca + S 04-
Anhydrite
K = {Ca++} {S04--}

equal to or just below equilibrium
constants. The difference suggests that
the waters were in equilibrium with
anhydrite at temperatures 20 to 40 ° C
higher than those observed.

1C
8• 9 -0

-8
240 60 280 300 320

Temperature,°C

Figure 5. Calculated solubility quotients for
anhydrite compared with equilibrium constants.
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Fluorite
Equilibrium q·uotients for fluorite

solution are much lower than equilibrium
constants suggesting that anion exchange
for OH- rather than fluorite dissolution
controls fluoride concentrations. This
was also found for Icelandic geothermal
waters by Arnorsson et al. ( 1982b).

.-
3 FeS2 + 2 H2 + 4 H20 = FejOI + 6 H£S

Sulfur fugacity --CDoeSeveral different reactions might -+
control sulfur fugacity in the Cerro OJ -17 -
Prieto system. These reactions include \�042rlpyrite-pyrrhotite, pyrite-Fe oxide
( magnetite or hematite ) and pyrite-Fe -18 -
silicate. An attempt was made to test
these reactions as suggested by Giggenbach
( 1981), but the temperature range of -19 -
Cerro Prieto fluids is the range where the
characteristics curves of these reactions
cross and no conclusions could be drawn -20 -L
from the plot, Individual fits of 260 270

CaF 2 = Ca++ + 2 F-
+

14 4++
+

++++++ ++
+ -Fl-

H-

-10 360240 260 280 300 320 340
Temperature,oC

Figure '6. Calculated fluorite solubility
quotients compared with equilibrium constants.

reaction quotients to equilibrium
constants suggest that pyrite-pyrrhotite
and pyrite-magnetite ( compare fig. 7 with
fig. 8 ) are equally likely to buffer
sulfur fugacity at Cerro Prieto. This
conclusion disagrees with that of
Nehring and D'Amore (1981) who concluded
that pyrite-pyrrhotite was the sulfur
fugacity buffer. It should be noted that
magnetite has not been reported at Cerro
Prieto although it is common at the
Salton Sea field ( W. A. Elders pers.
commun., 1982 ).

280 290 300 310 320
Temperature,oC

Figure 7. Calculated gas mole fraction ratios
and equilibrium ratios for pyrite-magnetite
reaction. Circled points are 1977 data.

FeSe + He = FeS + H2S

ee +e+e
e++

+ + te 7 +++ e +0 9 1 1+4;
e

260 270 280 290 300 310 320
Temperature,oC

Figure 8. Calculated ratios of gas mole
fractions compared with equilibrium ratios for
pyrite-pyrrhotite reaction. All gas reactions
have been calculated assuming an all-liquid
reservoir fluid.

Oxygen fugacity
Nehring and D'Amore (1981) concluded

that free carbon (coal) and C02 buffered
oxygen fugacity at Cerro Prieto by the
reaction,

C + 02 - C02

e

I
114W.
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which was tested by comparing reaction
quotients and equilibrium constants for
the equation ( Fig. 9 ),

C+2HO=CO +2H.22
At 290 ° C they found an oxygen fugacity of
10-35 bars. This is lower than that
calculated from the hematite-magnetite
equilibrium ( 10-32 bars at 290'C ) and
would suggest that magnetite rather than
hematite should be found in the

C + 2 HeO = (02+ 2 He

-14 ' ·240 260 280 300 320 340 360
Temperature,oC

Figure 9. Calculated gas mole fraction ratios
and equilibrium ratios for carbon-water reaction.

reservoir. This conclusion is counter
to the observed alteration mineralogy
( Elders, et al., 1979 ). This suggests
that the field of magnetite is occupied
by an iron silicate for which
thermodynamic data are lacking.
Ammonia-nitrogen-hydrogen

-12
240 260 280 300 320 340

Temperature,oC

Figure 10. Calculated and equilibrium
N2-H2-NH3 mole fraction ratios.

but at temperatures higher than those at
the time of collection ( fig. 11 ). An
alternative interpretation is possible
using equations from Giggenbach (1980)
that allow for the presence of exotic
excess steam. This interpretation is
discussed by Nieva ( this symposium).

-16Hydrogen appears to be in equilibrium
with water at the oxygen fugacity fixed r
by C02-C. Nitrogen and ammonia are in 0'equilibrium with hydrogen. Fig. 10 shows E
reaction quotients and equilibrium -18
constants for the equation.

7
N 2 + 3 H 2 2 NH 3

-20This was earlier pointed out by Nehring
and D'Amore ( 1981). Since atmospheric
ratios of N2/Ar are found, most NH3 must
originate from organic breakdown.
Methane

Methane appears to be formed by the
Fisher Tropsch reaction ( Nehring and
D'Amore, 1981 ),

CH4 + 2 H20 = 4 H2 + C02,

CH4+2 HeO= C02+ 4 He

-22 '240 260 280 300 320 340 360 380
Temperature,oC

Figure 11. Calculated and equilibrium gas
ratios for the Fisher Tropsch reaction.
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The Cerro Prieto hydrothermal fluid
appears to 'be in equilibrium witli the
minerals of the aquifer. Except for
chloride and salts inherited from:marine
brine, possibly C02 and HZS, helium
( Welhan, 1979 ) and the 'water itself which
o,rtigina,tes mainly' from. the Colorado
River, no source other than the sediments
is required to produce the constituents

of the, Cerro Pr'ie to fluid.
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RESUMEN

El floido hidrot6rmico de Cerro Prieto
se encuentra en equilibrio qufmico con
minerales detrfticos y alterados de los
sedimentos del.taicos del :R10 Colorado que

constit'uyen su yacimiento. Las condiciones
del yacimiento varfan de 240 a 330'C y .se
han efectuado andlisis detallados de las
aguas y los gases que abarcan toda la
escala de temperaturas. Con el programa
ENTHALP para quimica de fondo de pozo se
han efectuado cdlculos del comportamiento

del PH y los iones en el acuffero. Estos
datos y calculos de las presiones y
concentraciones de gases se han usado para

-calcular los equilibrios de saturacion con
minerales en el acuffero. Aunque podrfan
necesitarse algunas mejorias en el
programa de' computadora y en los datos
termodindmicos respecto a la alta
temperatura y salinidad del fldido,
nuestros cdlcu-los muestran que ese
equilibrio existe a una temperatura igual
o algo superior a la del acuffero ,con el
espato de potasio, el espato de sodio, la
plagioclasa con alto contenido de sodio,

• la calcita, -la anhidrita, la pirit'a, la

pirrolita, el grafito ( de carbon ) y quizas
la magnetita. Los gases disueltos C02,

D H2S, H2, N2 y NH3 se encuentran en
equilibrio entre si, aunque los equilibrios
de CH4 son aparentemente estables a
temperaturas un poco por arriba de las del
yacimiento.

INTRODUCCION

En Cerro Prieto se han usado
extensamente geot.ermGmetros que dependen
del equilibrio fldido-roca ( Mercado, 1970,

y otros ), y tambiGn se ha descrito
ampliamente la alteraci6n de la roca

originada por las interacciones fldido-
roca ( Elders et al., 1978, 1981, y otros ).
Sin embargo, a excepci6n de los gases
( Nehring y D'Amore, 1981 ), existen pocos
cdlculos de los equilibrios en que
intervienen agua, constituyentes disueltos
y minerales de la roca del yacimiento. En

• el presente estudio presentaremos algunos

cdlculos preliminares del estado
termodindmico del fldido con respecto a

• ciertas reacciones 'y trataremos de

determinar qud reacciones controlan la
composicion del floido.

Estudios anteriores mostraron que las
concentraciones de cloruro, bromuro y
(probablemente) deuterio se originaban de
la mezcla de salmuera ocednica con agua de

rio y permanecian inalterables durante el

paso a travds del sistema geotdrmico
( Truesdell et al., 1981 ). Estos
constituyentes del fl6ido no estan
contenidos en las rocas normales y
usualmente no pueden ser removidos o
liberados durante las -reacciones en la
r,oca. Esos consti'tuyentes y algunos otros
( B, Li ) han sido 11amados "m6viles"
( Arnorsson et al.., 1982b ) 0 "solubles"
( Ellis y Mahon, 1977, p. 81 ) debido a su

falta de reacci6n.

METODOS DE CALCULO Y RESULTADOS

En el estudio del estado de los iones
disueltos en el fl6ido de Cerro Prieto
hemos usado el Drograma ENTHALP de
computadora ( Truesdell y Singers, 1971 )

con las modificaciones de Werner Giggenbach
y Richard Henley. Con este programa se
calcula el desempefio de todas las especies
( complejos e iones libres ) incluyendo el

PH del fl•ido del acuffero, para despugs
combinarse en forma de cocientes de

-equilibrio (Q) para la comparacion con
constantes de equilibrio (K) calculadas a
partir de los datos termodinamicos. Con
esta comparaci6n podemos determinar el
estado de equilibrio a la temperatura
observada y la temperatura de equilibrio

.-si la reacc:lon se ha 'testabilizado" debido
a una mayor temperat'ura. Arnorsson et al.
( 1978, 1982a, b ) describieron

recientemente un programa similar.Algunos
Cdlculos de los fldidos de Cerro Prieto
fueron realizados anteriormente por Reed
(1976) usando ENTHALP. Los cdlculo de
equilibrios de gases se efec.tuaron bin el
programa de computadora debido a que la
quimica de gases es mucho mas compleja.
Los datos termodindmicos usados en
nuestros calculos estan contenidos en
ENTHALP o son de lielgeson ( 1969), Helgeson
et. al. (1978) 0 Arnorsson et ,·11. ( 1982a).
Se han considerado las siguientes
reacciones:

Aluminosilicatos, espato-K/espato-Na

Es diffcil efectuar el cdlculo
directo del estado de equilibrio cuando
intervienen los aluminosilicatos ya que el
an•lisis, del .Al en aguas de acufferos
geotirmicos es complicado y rara vez se
realiza debido a que s610 se comprende
deficientemente la formaci6n de especies
a altas temperaturas. Sin embargo, es
posible elaborar reacciones de alteraci6n

EQUILIBRIOS QUIMICOS EN EL FLUIDO HIDROTERMICO DE CERRO PRIETO
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con, des aluminosilicat© s de ·modo que se
conserve el Al y comparar los valores
observados de Q con los va.lores calculados
de K para una variedad de temperaturas.

Se considerta que el intercambio de
iones entre los fe,ldespatos de, potasio y
sodio con.trola la razon. Na/K en los fliidos
geoLJrmicos ( Ellis y Mahon, 1977, p. 103;
Fournier y Truesdell, 1973 ). Para
proposi.tos de' geotermometrfa, se usa la
raz6n de concen'tr'aci.on que 'se compara con
una funciGn empfrica blasada en temperat,u'ras
y razones, observadas. Hemos mejorado est'e
procedimiento al usar datos termod-inSmicos
para calcular la dependencia tgrmica de la
constante, de. equilibrio de ,la reacci'6n de

intercambio.

NaA1Si»308 + K+ = KAl Si.308 + Na+,

albita microclin·a

K = {Na+J / {K+}

--y al calcular las actividades del ion m'as
que las conclentraciones. La Figura 1 es un
grdfico de los valores del Log Q, o razon
observada de actividad, a l.a temperatura
del acuf.fero medida en fondo de pozo . 'por
geotermometria NaKCa. La 11.nea se calct - 5

a partir de los datos termodi'nSmicos.
Observese que los puntos divergen de la
linea s610 0.2 unidades de log, 10 que
representa solo alrededor de 0.5 Kcal

C a 300'C ). Esto se encuentra quizds
dentro del error de los datos termoqulmlcos
de los minerales y iones complejos en el
c•lcu10, y podemos inferir· que la
concentracidn de potasio en los fl6idos de

Cerro Prieto es probablemente contralada
-por esta reaccion.

Espato-K/mica-K

En la Figura 2 se ·muestra una
comparaci6n similar de los cocientes
(puntos) y constantes (lfnea) de equilibrio
para el equilibrio de intercambio entre el

feldespato pot'asico y la mica pot'Ssica.

3/2 K'AlSi 308 + H+ = 1/2 KA13Si301O(OH )2+

microclina muscovita

3 Si02 + K+ K = {K+}/{H•}

En este caso, muchos puntos quedan
cerca de la linea, 10 que sugiere que el
pH del fldido de Cerro Prieto es contralado

-por la reacclon en'tre, el feldespato y 1.·
mica de potasio. Se h'a descubierto que
esto sucede en otros campos y sugi.ere que

el pH puede calcularse con buena
aproximacion directamente de la
concentraci6n de potasio si se conoce la
temperatura ( Ellis, 1970). En las Figuras

2 y 3 se muestran los puntos calculados
con (+) y sin ( o), la s·uposici6n de que
existfa exceso de vapor procedente de

otras partes del yacimiento agregado al
fldido producido. Con base en el
equilibrio espato-K/mica-K, el exceso de
entalpta observado parece ser el resultado

del calentamiento en, una .zona. de
ebullicidn cercana al pozo, mas que de la

adicion de vapor de, otras partes.

Aluminosilicatos K-Ca

Los, equilibrios combinados de los

aluminosilicato de potasio y calcio
mostraron que la mayoria de las 'aguas
quedan en una pendiente Ca/K de 2:1, 10
que sugiere el intercambio de 2 K+ por

1 Ca++. Los puntos caen dentro de la
escala K+/H+ de la mica-K ylau-nica
reaccion posible con la estequiometrfa
requer,ida parece ser con -la plagioclasa
de composicion oligoclasa. La Figura 3
muestra los 1fmites calculados para
aluminosilicatos K-H y los limites
inferidos para ,las Eases de Ca.

Calcita

Los equilibrios de la calcita son
importantes 'para predecir la tendencia. de

un fldido geot6rmico a format
incrustaciones de carbonato cuando es

"flasheado" a menor presi6n en pozos y

separadores. Una forma de expresar la
solubilidad de la calcita es con la

-ecuacion

Ca 003 + H+ = Ca++ + HCOi,

Calcita

K = {Ca++} {HC03}/ { .H+}

Los cocientes y las constantes de
equilibrio para, esta reacci6n se presentan
en la Figura 4. Puede observarse que los
fldidos. de Cerro Prieto varian de
sobresaturados a apenas saturados con
calcita. Normalmente, bajo tales
condiciones seria, un problema la
incrustaci6n de calcita: sin embargo, el
bajo contenido de HC03 del flGido de Cerro
Prieto ( alrededor de 40-60 mg/Kg despuEs

de.1"flasheo") n-0 permite una gran
precipitaci6n de calcita en las 'tuber.ias
y los separadores. Tambi6n es posible que
la ebullici6n en el acuffero ocasione
la precipitaci6n de calcita ahf y no en
los pozos. Los cdlculos que presuponen un
exceso inusual d'e vapor ( + en 'la Figura
31 parecen corresponder de mejor manera

con esta 1fnea de equilibrio.

Aphidrita

Los datos observados de alto contenido
de calcio ( 400 mg/Kg ), bajo contenido de
sulf.atos ( 5 a 40 mg/Kg ) y altas
temperaturas en Cerro Prieto sugieren que
la precipitaci6n de anhidrita controla la,
concentracidn de sulfatos. Los cdlculos
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( Figura 5 ) muestran que esto sucede con
los cocientes de equilibrio de

CaS04 = Ca++ + S04--

Anhidrita

K = {Cat+} {S 04--1

igual a, o apenas abajo, de las constantes
de equilibrio. La diferencia sugiere que
las aguas estaban en equilibrio con la
anhidrita a temperatura de 20 a 40 ° C mas

elevadas que las observadas.

Fluorita

Los cocientes de equilibrio de la
solucidn de fluorita son mucho mEs bajos
que las constantes de equilibrio, 10 que
sugiere que el intercambio de aniones por
OH- mas que por una disolucion de fluorita
controla las concentraciones de fluoruros.
Arnorsson et al. (1982b) tambi6n
encontraron esta situacion en las aguas

geotermales de Islandia.

Fugacidad del azufre

Varias reacciones diferentes podrian
controlar lafugacidad del azufre en el
sistema de Cerro Prieto. Estas reacciones
inc.luyen pirita-pi·rrotita, pirita-6xido

• de hier,ro ( magnetita o hematita ) y pirita

silicato de hierro. Se intento comprobar
estas reacciones, como sugirio Giggenbach

• ( 1981), pero la variedad de temperaturas

de los fldidos de Cerro Prieto es la
escala donde se cruzan las curvas
caracteristicas de estas reacciones y no
se pudieron obtener conclusiones del
grdfico. Las concordancias individuales
de los cocientes de reacci6n con las
constantes de equilibrio sugieren que las
reacciones pirita-pirrotita y pirita
magnetita ( comparese la Figura 7 con la
8 ) tienen iguales probabilidades de
amortiguar la fugacidad del azufre en
Cerro Prieto. Esta conclusi6n no concuerda
con la de Nehring y D'Amore ( 1981),
quienes consideraron que la reacci6n
pirita-pirrotita era el amortiguador de
la fugacidad. Debe sefialarse que no se ha
informado acerca de la magnetita en Cerro
Prieto, aunque es comun en el campo de
Salton Sea-(W. A. Elders, 1982,
comunicacion personal ).

Fugacidad del oxigeno

Nehring y D'Amore 11egaron a la
conclusion de que el carbono libre ( carbon
mineral ) y el CO• amortiguaban la
fugacidad del oxigeno en Cerro Prieto

-mediante la reaccion

C· + 02 = ( 02

que 'fue comprobada comparando los
cocientes de reaccion y las constantes de

equilibrio de la ecuacidn ( Figura 9 )

C+ 2 H20 = C02 + 2 H2

Los autores encontraron a 290 ° C una
fugacidad del oxlgeno de 10-35 bars,
cifra menor que la calculada a partir del,
equilibrio hematita-magnetita ( 10-32 bars

-a 290'C ) y que sugerir.ia que en el
yacimiento deberia encontrarse magnetita
en vez de hematita. Esta conclusi6n es
opuesta a la alteraci6n minera16gica
observada ( Elders et al., 1979 ), 10 que

sugiere que el campo de magnetita esta
ocupado por un silicato de hierro para

el cual 'fal'tan datos termodinamicos.

Amontaco-nitr6geno-hidr6geno

El hidr6geno parece estar en
equilibrio con el agua a la fugacidad del

-oxigeno fijada por el £02-C. El nitrogeno

y el amontaco se encuentran en equilibrio
con el hidr6geno. La Figura 10 muestra
los cocientes de reacci6n y las constantes
de equilibrio para la ecuaci6n

N 2 + 3 H 2 = 2 NH 3

Esto fue sefialado anteriormente por
Nehring y D'Amore ( 1981). Ya que existen
razones atmosf6ricas de N2/Ar, la mayor
parte del amontaco debe originarse de la

descomposicion organica.

Metano

El metano parece formarse segun la
reaccidn Fisher Tropsch ( Nehring y D'Amore
1981 ):

CH4 + 2 H20 = 4 H2 + C02

pero a tempera'turas mSs elevadas que las
encontradas en el momento de la
recolecci6n ( Figura 11 ). Es posible
encontrar una interpretaci6n alterna
usando las ecuaciones de Giggenbach (1980)
que permiten la presencia de un e"ceso de
vapor. Esta interpretaci6n es anal :a
por Nieva ( en este simposio ).

CONCLUSIONES

El fl•ido hidrotdrmico de Cerro
Prieto parece estar en equilibrio con los

minerales del acuffero. A excepcion de
los cloruros y las sales provenientes de
la salmuera ocednica, posiblemente del
C02 y H2S, y del helio ( Welhan, 1979 ) y
el agua misma que proviene sobre todo del
Rfo Colorado, no se requiere ninguna otra
fuente anarte de los sedimentos para
producir los cons'tituyentes del fl6ido
de Cerro Prieto.
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FIGURAS

;•• )•I« ,•a•oo•'ill•••Il:••sa••i••••v•dead de

Cerro Prieto en 1977, en comparaci6n con
las constantes de equilibrio (linea) del
intercambio de iones entre la albita y la

microclina.

Fig.2. 'Razones calculadas de actividad de
K+/H+ comparadas con la, constante de
equilibrio de la reacci6n entre 'microclina
y'•'muscovita. Los circulos se, ca'lcularon
sin, presuponer un exceso de. vapor' y los

signos de 'mSs con exceso de vapor.

Fig.3. Razones calculadas de actividad
combinada K+/H+ comparacion con las,
relaciones inferidas y calculadas de
equilib'rio con a'l'uminiosilicatos 'K-Na-Ca.

Fig.4. Cocientes calculados de
so'lubilidad de' la calc'ita comparados con
las constante.s de equilibrio. Los circulos

y los signos de mds representan lo mismo
que en la Figura, 2.

Fig.5'. Cocientes cal.c.ulados de
solubilidad de la anhidrita comparados con
las constantes de equilibria.

Fig.6. Cocientes calculados de
sol,ubi,lidad de la fluorita comparados con

las constantes de equilibrio.

Fig.7. Razones calculadas de fracci6n de
mol de gas y razones de equilibrio para la
reacci6n pirit'a-magnetita. Los circulos
corresponden a datos de 1977.

Fig.8. ,Razones calculadas de fraction de
mol de gas comparadas con las razones de
equilibrio para la reacci6n pirita-
pirratita. Todas las -reacciones de gas se

calcularon, suponiendo un fl'dido de
yacimiento completamente liquido.

Fig.9. Razones calculadas de fracci6n de
mol de gas comparadas con las razones de
equilibrio para, la reaccidn carbono-agua.

Fig.10. Razones calculadas y de
equilibrio para. la,«fracci6n de ·mol de

32-H2-NH3

Fig. 11. Razones calculadas y de
equilibrio de gas para la reacci6n Fisher
Tropsch.
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