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ABSTRACT

The Cerro Prieto geothermal field is located in the Mexicali Valley, Baja California. Tectonically,
this northern part of the Gulf of California has been classified as a spreading center, within a transi-
tional area of oceanic to continental conditions. Thermal, geologic-tectonic and magnetic evidence has
been used to postulate the existence of a heat source in the area that is associated with magmatic pro-
cesses, similar to those that occur in a typical oceanic spreading center. Based on the petrography and
geochemistry of the volcanic rocks obtained during the drilling of the wells in the geothermal field,
the rocks were classified as: basalts, basalt-andesites, andesites and dacites. The petrogenetic model of
the intrusive volcanic bodies that is proposed for the area of crustal spreading at Cerro Prieto is dif-
ferent from the one proposed for a typical oceanic spreading center, as is the case for the spreading
centers located in the Guif of California. This region of continental basaltic magmatism is complex
due to: a) chemical composition and mineralogy of the mantle source, b) partial melting of the parent
magma, ¢) magma segregation depth, and d) extension of the fractioned crystallization and the melting
processes during the storage of the magma in the upper levels of the magmatic chamber.

Key words: Cerro Prieto, Gulf of California, spreading center, heat source.

RESUMEN

El campo geotérmico de Cerro Prieto se localiza en el valle de Mexicali, Baja California. Tecténi-
camente, ha sido clasificado como un centro de dispersion, ubicado en una zona de transicion de con-
diciones oceanicas a continentales. Las evidencias térmicas, geoldgico-tectonicas y magnéticas han
sido las bases para postular que existe una fuente de calor asociada a procesos magmaticos, similares a
los que ocurren en un centro de dispersion tipicamente ocednico. Con base en el estudio petrografico y
geoquimico de las rocas obtenidas durante la perforacion de los pozos, se encontrd que éstas se clasifi-
can como basaltos, basalto-andesitas, andesitas y dacitas. El modelo petrogenético de los cuerpos
volcanicos intrusivos que se propone para la zona de dispersion de corteza en el drea de Cerro Prieto,
difiere con el de un tipico centro de dispersion oceénico, como es el caso de los centros de dispersion
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encontrados en el golfo de California. Se presenta el modelo tipico de un centro de dispersién ocedni-
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¢o y el modelo hipotético de dispersion para el area de Cerro Pricto. Esta region de magmatismo

basaltico continental es compleja, lo cual se atribuye a: a) composicion y mineralogia de la fuente en
el manto, b) grado de fusién o mezcla parcial de magma primario, ¢) profundidad de segregacion del
magma y d) extension de la cristalizacién fraccionada y los procesos de mezcla del magma durante el
almacenamiento de éste en los niveles superiores de la camara magmatica.

Palabras clave: Cerro Prieto, golfo de California, centro de dispersion, fuente de calor.

INTRODUCTION

Southern California (USA) and the northern
part of Baja California (Mexico) form a com-
mon tectonic region that is affected by several
active faults in a regional pattern, all of which
belong to the San Andreas-Gulf of California
system. These faults are seismically active at
different levels, due to interaction between the
Pacific and North American plates (fig. 1) with-
in the Gulf of California region (Suérez-Vidal
etal, 1991).

Mexicaii Vaiiey as well as the Salton
Trough in California (USA) are the northern-
most expressions of the Gulf of California
tectonic province (Bielher ef al., 1964). These
crustal spreading areas (Cerro Prieto and Salton
Trough) are characterized by high heat flows
(Von Herzen, 1963; Lawver and Sclater, 1973;
Lawver and Williams, 1979; Lee and Cohen,
1979); high microseismicity, with faulting
planes that indicate normal movements of ver-
tical dislocation (Johnson and Hadley, 1976;
Gilpin and Lee, 1977; Hill et al., 1975); right
lateral movement striking faults; gravity anoma-
lies (Bielher et al., 1964; Chase et al, 1979);
recent volcanism (Robinson et al., 1976); sur-
face hydrothermal springs.

The surface volcanism of the area, as well
as the name of the geothermal field are derived
from the Cerro Prieto Volcano. It consists of
dacite, with low andesine, hypersthene, opaque
minerals and glass content. According to Elders
et al. (1978) and Reed (1984), these rocks con-
tain almost 68% of SiO, in weight, 5.5% of
Na,O and 1.7% of K,O. Based upon the similar-
ity in its major and minor chemistry, with re-
spect to the adjacent outcrops in the area, Reed
(1984) concluded that the parent magma of
the volcano originated from the remelting of
the basement rocks (Mesozoic). This hypothesis
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INTRODUCCION

El sur de California (EUA) y la parte norte
de Baja California (México) forman una region
comin, afectada por numerosas fallas activas, a
escala regional, que constituyen parte del siste-
ma de fallas San Andrés-golfo de California.
Estas fallas son sismicamente activas en dife-
rentes grados, siendo esta actividad el resultado
de la interaccion entre las placas Pacifico y
Norteamérica (fig. 1) en la region del golfo de
California (Suarez-Vidal et al., 1991)

El valle de Mexicali, asi como la depresion
del Salton en California (EUA), son las expre-
siones mas al norte de la provincia tecténica del
golfo de California (Bielher ef al., 1964). Estas
areas de dispersion (Cerro Prieto y mar del
Salton) estan caracterizadas por altos flujos de
calor (Von Herzen, 1963; Lawver y Sclater,
1973; Lawver y Williams, 1979; Lee y Cohen,
1979), alta microsismicidad, con planos de falla
que indican movimientos normales de disloca-
cion verticales (Johnson y Hadley, 1976; Gilpin
y Lee, 1977; Hill et al., 1975), asi como falla-
mientos de rumbo con desplazamiento lateral
derecho, anomalias gravimétricas (Bielher et
al., 1964; Chase et al., 1979), vulcanismo re-
ciente (Robinson et al, 1976) y manifesta-
ciones hidrotermales en la superficie.

El vulcanismo superficial en el area de
Cerro Prieto estd representado por el volcan
Cerro Prieto, del cual deriva su nombre el
campo geotérmico. Este consiste de una roca
dacitica, la cual contiene bajos porcentajes de
andesina, hiperstena y minerales opacos, asi
como de vidrio. De acuerdo con Elders et al.
(1978) y Reed (1984), las dacitas contienen
hasta un 68% de SiO, en peso, 5.5% de Na,O y
un 1.7% de K,O. Basados en la similitud de su
quimica mayor y menor, con respecto a los
afloramientos adyacentes de granodiorita, Reed
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Figure 1. Tectonic framework of the border between the North American and Pacific plates: L.A.,
Los Angeles; S.S., Salton Sea; C.P., Cerro Pricto. (After Lachenbruch et al., 1985.)

Figura 1. Marco tectonico entre las placas Pacifico y Norteamérica: L.A., Los Angeles; S.S., mar de
Salton; C.P., Cerro Prieto. (Modificado de Lachenbruch ef al., 1985.)

is also based on the Sr*’/Sr* =
ported for the dacites.

Even though the Cerro Prieto Volcano is a
dacite dome, there are two convincing reasons
for assuming that the heat source in the field
could be intrusions of basaltic origin (Elders et
al., 1984). The first is that the dikes, which
have been found in deep wells, are mostly dia-
bases and the second is that basaltic intrusions
are very common in a tectonic environment,
known as a spreading center, associated with
leaky transform faults.

Elders et al. (1984) have postulated that
there is a thermal anomaly, located in a pull-
apart basin between the Imperial and Cerro
Prieto faults. If these faults have movement
rates comparabie to the plate edge deforma-
tion measured in the Gulf of California, which
is 5cm/yr, an extension rate of 10 cm/yr is

0.7056 rate re-
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(1984) concluye que el magma padre del volcan
Cerro Prieto se formo por remezcla de rocas del
basamento de edad Mesozoico, esta hipdtesis se
basa en la razén Sr*’/Sr*’ = 0.7056 que reportd
para las rocas daciticas.

No obstante que el volcan Cerro Prieto es
un domo de dacita, existen dos razones convin-
centes para poder suponer que la fuente de calor
en el campo pudiera ser debido a intrusiones de
origen basaltico (Elders et al., 1984). La pri-
mera es que los diques encontrados en las per-
foraciones a profundidad son, en gran parte,
diabasas, y la segunda es que este tipo de am-
biente tectonico, conocido como de dispersion
de corteza, esta asociado a fallas transformadas
de goteo.

Elders et al. (1984) postularon que existe
una anomalia térmica, la cual estd situada en
una cuenca extensional (pull-apart basin) entre
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Figure 2. Development model of an extensional basin adapted to the Cerro Prieto region. The new
crust area is indicated by the vertical prism within the basin. (After Elders et al., 1984.)

Figura 2. Modelo de desarrollo de una cuenca extensional adaptado para la region de Cerro Prieto.
El area de corteza nueva se indica por un prisma vertical dentro de la cuenca. (Modificado de Elders

etal., 1984.)

implied for the spreading center. Furthermore,
if the basin could be extended in this way, it
would have a displacement of 1 km every
10,000 years. As the distance between the Im-
perial and Cerro Prieto faults is around 15 km,
this requires the addition of a prism of new
crust 1 km wide, 15 km long and almost 20 km
deep every 10,000 years (fig. 2).

Quintanilla-Montoya and  Suarez-Vidal
(1994), based on magnetic data and subsurface
rock samples collected from recent boreholes,
proposed that the magnetic anomaly located in
the geothermal field has been generated by two
mafic plutonic bodies of gabroic composition,
which have different dimensions at different
depths and are considered part of the thermal
source in the area. Based on the thermal gra-
dient calculated, they obtained that the fusion
zone is located at a depth of 11 km.

The objective of this study is to correlate
the type of volcanism present in the spreading
centers of the Gulf of California with that
present in the Cerro Prieto geothermal field.

STUDY AREA

The Cerro Prieto geothermal field is a
system dominated by high-temperature liquid
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las fallas Imperial y Cerro Prieto. Si estas fallas
tienen razones de movimiento comparables a la
deformacion de los margenes de placa medidas
en la boca del golfo de California, la cual es
de 5 cm/afio, implican una tasa de extension de
10 cm/afio para el centro de dispersion, y si
la cuenca se extendiese de esta forma, tendra
un desplazamiento de 1 km cada 10,000 afios.
Como la distancia que separa la falla de Cerro
Prieto de la falla Imperial es de alrededor de
15 km, esto requiere afiadir un prisma de corte-
za nueva de 1 km de ancho, 15 km de largo y
hasta 20 km de profundidad por cada 10,000
afios (fig. 2).

Con base en los datos magnéticos y los
estudios de las rocas de subsuelo, Quintanilla-
Montoya y Suarez-Vidal (1994) proponen que
la llamada anomalia magnética, localizada en el
campo geotérmico, se ha generado por dos
cuerpos cuyas dimensiones y profundidad son
diferentes. Ambos cuerpos son de composicion
gabroica. Considerando el gradiente térmico
calculado, se obtuvo que la zona de fusién se
localiza a 11 km de profundidad. La presencia
de estos cuerpos a profundidad es considerada
parte de la fuente térmica en el campo.

El objetivo de este trabajo es correlacionar
el tipo de vulcanismo que se presenta en los
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Figure 3. Map showing the location of the Cerro Prieto geothermal field and major structural and

physiographic elements of the Mexicali Valley.

Figura 3. Mapa de localizacion del campo geotérmico de Cerro Prieto y los elementos principales

estructurales y fisiograficos del valle de Mexicali.

(White, 1973), located within the Colorado
River Delta, adjacent to the Sierra de los
Cucapas, approximately 35 km to the S-SE of
Mexicali, Baja California (fig. 3). The Cerro
Prieto Volcano (235 m high) is located 8 km
SE. Due to the thermal activity in Cerro Prieto,
there are several hydrothermal springs at the
surface. These are located SW of the field, at
Volcano Lagoon, which has an area of 10 km?,
several thermal springs, fumaroles and mud
volcanoes.

At present, the Cerro Prieto geothermal
field has approximately 125 drilled wells, with
depths greater than I km and some deeper than
4 km. It has one power plant with a production

95

centros de dispersion del golfo de California
con el vulcanismo presente en el campo
geotérmico de Cerro Prieto.

AREA DE ESTUDIO

El campo geotérmico de Cerro Prieto es un
sistema dominado por liquidos de altas tempe-
raturas (White, 1973), situado en las cercanias
del delta del rio Colorado, adyacente a la sierra
de los Cucapds, aproximadamente a 35 km al
S-SE de la ciudad de Mexicali, Baja California
(fig. 3); a 8 km al SE se encuentra el volcan
de Cerro Prieto (con 235 m de altura). Las
manifestaciones en la superficie, debido a la
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capacity of 185 MW and two more with a ca-
pacity of 220 MW each.

METHODS

This study is based mainly on the petro-
graphic analysis of drilling chips obtained from
five wells in the field: M-194, M-201, M-203,
M-205 and GV-2. Barker (1979) described
some typical features of these rocks: the drilling
chips are less than 1 cm in diameter, they can be
partially to totally destroyed by the drilling
process, the rocks are mixed between the differ-
ent depths and they are contaminated by adja-
cent materials, such as heavy metals, mud
additives or rock material that has no relation to
the rocks from the bottom.

Thin slides of the fresh rock samples se-
lected were prepared for the petrographic analy-
sis. Approximately 450 rock sections were
analyzed to determine the mineralogy and tex-
tural features. Four samples from the deepest
wells were sent for X-ray diffraction analysis to
identify the clay minerals that were impossible
to determine from microscopic analysis. The
most characteristic rocks were sent to the Uni-
versity of Utah Research Institute Laboratory in
the USA to determine the whole rock chemistry
as well as trace elements.

The compositional variation diagrams were
plotted by means of the least squares method in
order to correlate the regional data (East Pacific
Rise, Guaymas Basin, Isla Tortuga, Salton
Trough and Imperial Valley in California, USA)
with the Cerro Prieto volcanism.

RESULTS AND DISCUSSION

According to the classification of volcanic
rocks of Cox et al. (1979), the sub-basement
rocks recovered from the deepest wells are:
basalts, basalt-andesites, andesites and dacites
(fig. 4). This is based upon the whole rock
chemistry and trace elements shown in table 1.

Lithology, mineralogy and texture are de-
scribed briefly.

Dacites

The SiO, content in the group ranges from
64.20 to 65.50%. The textures observed are
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actividad termal en Cerro Prieto, estan situadas
al SO del campo, en la laguna Volcano, en un
area de 10 km’ con numerosos manantiales ter-
males, fumarolas y volcanes de lodo.

En el presente, el campo geotérmico de
Cerro Prieto consta aproximadamente de 125
pozos con profundidades mayores a 1 km,
algunos con méas de 4 km de profundidad.
Actualmente, se tiene una planta con poder de
produccion de 185 MW y dos con capacidades
de 220 MW cada una.

El presente estudio estd basado en gran
parte en el analisis petrografico de muestras de
canal obtenidas durante la perforacion de cinco
pozos profundos: M-194, M-201, M-203,
M-205 y GV-2. Barker (1979) describe algunas
caracteristicas tipicas de las muestras: las mues-
tras son pequefias, generalmente tienen menos
de 1 cm de didmetro; las muestras son cortadas
en sesgo y la calidad de éstas varia desde estar
parcial hasta totalmente destruidas; existe mez-
cla entre las rocas durante la circulacion del
lodo de perforacion; existe contaminacion de
las muestras con otro material ajeno a la roca
del fondo del pozo.

Para la elaboracion del analisis petrolégico
se usé la siguiente metodologia. Se selecciona-
ron muestras de canal frescas y se elaboraron
laminas delgadas para su andlisis petrografico
(aproximadamente 450 secciones de rocas fue-
ron analizadas para determinar su mineralogia y
rasgos texturales). Se analizaron cuatro mues-
tras de roca por el método de difraccion de
rayos X con el fin de identificar minerales
arcillosos de origen secundario, los cuales fue
imposible identificar mediante ¢l analisis mi-
croscopico. Se seleccionaron muestras de cortes
litoldgicos que.fueron enviados al laboratorio
del Instituto de Investigaciones de la Universi-
dad de Utah, EUA, en donde se les practico
analisis de roca total (6xidos mayores y ele-
mentos traza).

Se utiliz6 Ia técnica de analisis de regresion
lineal, por el método de minimos cuadrados,
para elaborar diagramas de variacion composi-
cional y asi poder correlacionar los datos de
Cerro Prieto con los que ya se tienen a nivel
regional (vulcanismo presente en la dorsal del
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Figure 4. Chemical classification of the rocks studied according to Cox et al. (1979).
Figura 4. Clasificacion quimica de las rocas estudiadas de acuerdo con Cox et al. (1979).

mainly aphanitic, aphyric, porphyritic and some
show directional fabric or flow structures. The
plagioclase composition is Ang,, with extinction
angles of 28-30°. Some potassic feldspars and
quartz crystals were found, with undulatory ex-
tinction. The Fe-Ti oxides are represented prin-
cipally by ilmenite and magnetite and glass
gives the typical interstitial texture.

As a result of secondary mineralization,
there is epidote (in the form of columnar aggre-
gates), chlorites and sericites stemming from
feldspar alteration. Evidence of devitrification
processes is shown in the spherulitic textures.

Basalt-andesites and andesites

SiO, content varies from 57.40 to 59% in
weight (table 1, fig. 4). Texturally, these rocks
are porphyritic, with prominent phenocrystals
of plagioclases and mafic minerals that are in-
cluded in a pilotaxitic matrix. Other textures,
such as variolitic and some ophitic, were also
observed. Feldspar alignment in these rocks
(trachytic texture) is a common characteristic
that can be attributed to the flow textures pro-
duced when the intrusion of these rocks took
place in the sedimentary sequences in the field.

Plagioclase comprise more than 75% of
the phenocryst and present several patched
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Pacifico Este, cuenca de Guaymas, isla Tortuga
y mar de Salton en el valle Imperial, California,
EUA).

RESULTADOS Y DISCUSION

Con base en la clasificacion propuesta por
Cox et al. (1979) para rocas volcanicas, las
rocas de subsuelo recuperadas de los pozos
profundos resultaron ser: basaltos, basalto-
andesitas, andesitas y dacitas (fig. 4), de acuer-
do con los resultados del analisis quimico de
elementos mayores (tabla 1).

La litologia, mineralogia y textura de las
rocas se¢ describen a continuacion.

Dacitas

El contenido de SiO, varia desde 64.20
hasta 65.50% en peso. Texturalmente, estas
rocas presentan texturas afaniticas o vitreas
afiricas, algunas porfiriticas, y muestran fabrica
direccional o estructuras de flujo. La composi-
cidn de plagioclasas es de Ang, con sus respec-
tivos angulos de extincién de 28-30°. En moda
también se encontraron algunos cristales de
cuarzo y feldespatos potasicos con extincién
ondulatoria. Los o6xidos de Fe y Ti se ven
representados principalmente por ilmenita y
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Table 1. Chemical analysis of the volcanic rocks of Cerro Prieto: major oxides (100% in weight); trace elements (ppm).

Tabla 1. Analisis quimico de las rocas volcanicas de Cierro Prieto: 6xidos mayores (100% en peso); elementos traza (ppm).

Well and depth

M-194 M-203 M-203 M-203 M-203 M-203 M-203
2553 m 3327m 3336m 3351m 3354m 3921m 3927m

M-203

M-203

3930m 3942m

M-203

M-203

3957m 3969 m

M-205

M-205

1795 m 2360 m

M-205

M-205

GV2

2382m 2754m 3020m

SiO, 5963 5010 5160 5440 5059 6440  64.20
TiO, 1.79 2.11 2.08 2.02 229 0773 0771
AlLO, 1449 1476  14.58 13.16  13.97 15.60 15.87
Fe,O, 250 1035 4.49 3.42 4.61 261 2.57
FeO 5.60 5.05 6.15 6.38 3.79 3.96
MgO 224 5.48 5.48 533 5.48 0988  0.996
Ca0 6.08 8.78 8.43 8.41 8.98 4.55 4.59
Na,0 2.63 2.79 2.82 2.56 2.68 445 447
K,0 3.40 0935 0920 0572 0.686 1.24 1.40
MnO 0.133 0.180 0.173 0.178  0.197 0.088  0.084
P,0; 0334 0262 0267 0240 0265 0263 0259
Ba,0 0121 0.013 0015 0.034 0013 0079 0.058

Sr 356 257 269 207 213 412 416
Co 46 31 164 61 47 65 61
Cr 8 130 141 115 103 <2.0 <2.0
Cu 83 47 48 49 54 62 28
Ni 10 58 60 47 46 <5.0 11
Pb <10 <10 - <10 <10 <10 <10 <10
v <250 <250 <250 <250 <250 <250 <250
U <2500 <2500 <2500 <2500 <2500 <2500 <2500
Zr 239 158 163 157 176 341 336
Zn 82 91 111 90 96 126 121
Sn 6 8 5 16 <5.0 13 <5.0
Li 9 16 16 9 10 9 8
Be 24 1.9 1.9 1.8 1.9 235 2.6
La 48 26 26 25 26 39 39
Ce 63 19 21 21 23 50 50
Th <150 <150 <150 <150 <150 <150 <150

64.60
0.778

15.84
2.88
3.59
0.985
4.56
4.54
1.26
0.084
0.259
0.060

413
64

14
22
12
<10
<250
<2500
318
116
<5.0
9

2.5
40
52
<150

64.93
0.780

15.63
2.44
3.97
1.02
452
4.60
1.17
0.095
0.263
0.053

385
55

11
161
7
<10
<250
<2500
316
145
<5.0
7

2.5
39
49
<150

65.50
0.745

15.38
226
3.74
0.962
431
4.64
1.32
0.080
0.252
0.056

364
51
12

238
11

<10

<250
<2500

326

1467
<5.0
8

2.5
38
46
<150

64.50
0.834

15.38
2.55
3.58
1.33
4.74
443
1.08
0.099
0.250
0.051

364
55

9
276
6
<10
<250
<2500
286
255
<5.0
7

24
37
44
<150

58.30
1.79

15.25
4.44
5.03
236
5.68
4.65
0.828
0.170
0.420
0.051

280
44
<2.0
25

5
<10
<250
<2500
289
126
<5.0
15
22
32
33
<150

58.90
1.76

14.95
3.89
5.52
232
5.55
4.72
0.815
0.167
0414
0.045

252
201
43
25

9
<10
<250
<2500
298
387
9

13
23
34
39
<150

58.40
1.74

14.89
3.53
5.75
2.36
5.54
4.71
0.750
0.166
0.412
0.048

272
60
33
27

8

<10
<250
<2500

290

230

<5.0
12
22
33
35
<150

57.40
1.79

15.20
4.41
4.99
238
5.68
4.68
0.833
0.163
0.414
0.053

283
46

5

25

8
<10
<250
<2500
294
126
<5.0
14
22
33
33
<150

47.80
1.14

17.24
4.47
5.19
7.77
9.58
295
0.131
0.156
0.098
0.156

226
44
257
77
139
394
<250
<2500
159
82
<3.0
26
14
18
<10.0
<150
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inclusions. Their chemical composition is
Ansse. Normal zonation was also observed in
the crystals.

Remelting textures are common characteris-
tics in these rocks and were observed as small
holes that have been filled by matrix minerals
and by glass.

The presence of small olivine grains shows
the transitional step from basalt-andesite rocks,
or transitionals, to basaltic rocks (tholeiitic).
They can only be distinguished by the higher
Si0, content of 52% and, therefore, a higher
normative quartz content.
andesites that is used for these rocks is due to
the completely gradational transition between
the two classes.

Pyroxenes are found in more stable phases
than olivines, due to the presence of corona
(reaction rim) textures in the olivine. This indi-
cates an incomplete reaction of the olivines with
the melt or fluid, to produce an external zone
(reaction rim) that is represented by a pyroxene
or amphibole corona (Williams et al., 1982). As
a result of the devitrification processes, there
are some spherulitic and variolitic textures. Ac-
cording to Williams et al. (1982), these are
characteristic textures of sills or dikes.

The remelting texture mentioned above is
present mainly in calcic feldspars, which is per
se a thermal-composition disequilibrium texture
during crystallization. This is caused by miner-
als beginning to melt or react and the resulting
melt filling up the interior of the holes observed
in plagioclases. This can be considered as
evidence of magmatic mixing with common
origins. Other remelting textures are seen in
corroded crystals, plagioclase zonation and
probably in the partial conversion of homn-
blende to pyroxenes, and from hornblende to
oxihornblende, resulting in iron oxides.
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Basaltic rocks

The SiO, content in these rocks ranges from
47.80 to 51.60% by weight. These rocks fall
within the basalt classification (Cox et al,
1979) to be tholeiitic and transitional or sub-
alkaline basalts (fig. 5).

The petrographic features of this lithology
are: holocrystalline rocks, with predominant in-
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magnetita, y el vidrio da la tipica textura in-
tersticial a estas rocas.

Como resultado de la mineralizacion secun-
daria existen epidota (en forma de agregados
columnares), cloritas y sericitas provenientes
principalmente de la alteracion de feldespatos.
Hay evidencias de procesos de devitrificacion,
lo cual se muestra en las texturas esferuliticas.

Rocas andesiticas y basalto andesiticas

El contenido de SiO, en estas rocas varia
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Texturalmente, las rocas son porfiriticas, con
prominentes fenocristales tanto de plagioclasas
como de minerales ferromagnesianos que se en-
cuentran embebidos en una matriz pilotaxitica.
Otras texturas, tales como varioliticas y algunas
ofiticas, también fueron observadas. El alinea-
miento de feldespatos en estas rocas (textura
traquitica) es una caracteristica comun de estas
rocas, lo cual puede atribuirse a que estas textu-
ras en flujo fueron producidas en el momento
de intrusion de las rocas dentro de las secuen-
cias sedimentarias en el campo.

Las plagioclasas comprenden mas del 75%
de los fenocristales y presentan numerosas in-
clusiones en forma de parche. La composicion
de éstas es An,,.,,. La zonacién presente en los
cristales es de tipo normal.

La textura de remezcla es una caracteristica
comin de estas rocas y se ha observado como
pequedias oquedades que han sido rellenadas
por minerales provenientes de la matriz y por
vidrio.

La presencia de pequefios granos de olivino
en algunas rocas marcan la caracteristica de
ocurrencia de las rocas llamadas basalto-
andesitas o transicionales a rocas basalticas
(tholeiitas). Estas se distinguen unicamente por
tener un contenido mayor de 52% de SiO, y,
por tanto, mayor contenido de cuarzo normati-
vo. Son las rocas generalmente designadas con
el nombre de basalto-andesitas debido a su tran-
sicién entre las dos clases, la cual es completa-
mente gradacional.

Los piroxenos se encuentran en fases mas
estables que los olivinos debido a la presencia
de texturas de corona en los ultimos, lo cual in-
dica una reacciéon incompleta del mineral
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Figure 5. Chemical classification of the basalts studied.
Figura 5. Clasificacion quimica de los basaltos estudiados.

tergranular, porphyritic, ophitic and subophitic
textures, even when some glomeroporphyritic
textures were observed.

The dominant mineralogy of these rocks is
constituted by calcic feldspars and pyroxenes.
The composition of the first is Angy,, and sizes

are as long as 1.5 mm. Remelting textures are
also very common, and are mainly seen in pla-
gioclases. Pyroxenes are augite clinopyroxenes.
They are very abundant as phenocrysts, where-
as hyperstenes are present, but in less abun-
dance. Based on the X-ray diffraction studies,
olivines are mainly forsterite and there are three
main groups of opaque minerals: magnetites,
titano-magnetite and iron sulfides as pyrite and
pyrrothite, reported as associated secondary
mineralization by the Comisién Federal de
Electricidad (CFE).

Secondary mineralization is primarily repre-
sented by carbonates (fibrous calcite resulting
from hydrothermal alteration). Chlorites and
sericites appeared to be secondary products of

feldspars and epidotes; kaolinite and clay min-

erals were also pghserved. The clavy minerals
crais were ais¢ O0Servea. 1ac¢ <iay mindérais

were determined as chlorite-montmorillonite
aggregates from the X-ray diffraction analysis.
Giher minerals such as nonironiie or possibiy
saponite were found; however, proportion de-
termination is difficult, due to the presence of
the chlorite-montmorillonite aggregate.
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(olivino) con la mezcla o fluido, para producir
una zona externa (anillo de reaccion) que se ve
representada por una corona de piroxeno o anfi-
bol (Williams et al., 1982). Como producto de
procesos de desvitrificacion se presentan textu-
ras de corona, esferuliticas y varioliticas. De
Williamg
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ras son tipicas de flujos y margenes de diques o
sills.

La textura de remezcla mencionada con
anterioridad se presenta basicamente en los fel-
despatos célcicos, lo cual es en si una evidencia
del desequilibrio térmico-composicional du-
rante la cristalizacion. Este desequilibrio causa
que dichos minerales comiencen a mezclarse o
a reaccionar y esta mezcla rellene el interior de
las oquedades observadas en las plagioclasas.
Se puede considerar lo anterior por ser una evi-
dencia de la mezcla de magmas de origen
comun. Otras texturas de mezcla son los cris-
tales corroidos, zonacién en plagioclasas y pro-
bablemente conversion parcial de hornblenda a

Rocas basalticas

El SiO, varia en estas rocas desde 47.80
hasta 51.60% en peso. Estas rocas caen dentro
de la clasificacion de basaltos (Cox et al., 1979)
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The geochemical information on rocks from
spreading centers in the Gulf of California was
taken from articles published for: Isia Tortuga
(Batiza. 1978). East Pacific Rise (Lonsdale and
Spiess. 1979). Guaymas Basin (Perfit et al.,
1982), Salton Trough in California (Elders et
al.. 1978). Quaternary volcanism present in the
Salton Sea gcothermal ficld (Robinson et al.,
1976) and the Cerro Pricto Volcano (Reed,
1984) (fig. 1).

The correlation of geochemical data for the
entirce arca (Gulf of California, Cerro Prieto and

iy
1

Salton Trough) is not simple, since
originate from different sources. Furthermore,
in the case of the subsurface rocks recovered
from the geothermal wells, their whole rock
chemistry has been altered (Browne, 1977).
There are some effects of alteration in Gulf of
California basalts that indicate an enrichment of
Fe, Ti. K, and a loss in Mg, Ca, Si (Terrel et al.,
1979, in Perfit ef al., 1982). These effects of
alteration can produce errors in the rock
correlation.

The diagram of compositional variation
(fig. 6) shows that the rocks within the regional
pattern (Gulf of California, Cerro Prieto and
Salton Sea) can be classified according to Cox
et al. (1979) as: a) basalts and basalt-andesites,
b) andesites, c) dacites and d) rhyolites.

The alkalinity graphs (figs. 6, 7, 8) show
the ditferent types of volcanism that are present
in the region. A lincar tendency from basaltic
rocks can be observed, in which rocks from Isla
Tortuga, Guaymas Basin, the East Pacific Rise
and some subsurface volcanic rocks from Cerro
Prieto and the Salton Trough can be included
(the SiO, content varies from 45 to 55% in
weight); andesite and basalt-andesite transition-
al rocks occur mainly in the Cerro Prieto geo-
thermal field (SiO, content varies from 55 to
65%); continental environment rocks such as
dacites and rhyolites occur at Cerro Prieto
(subsurface samples, as well as the surface ex-
pression observed in the Cerro Pricto Volcano
and the Obsidian Buttes of the Salton Trough).

Figures 8 to 12 show the graphs for the vol-
canic rocks of Cerro Prieto as well as for others
of the regional pattern. It can be observed that
the CaO (fig. 8), FeO (fig. 9), MgO (fig. 10)
and TiO, (fig. 12) oxides maintain a similar
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en la clase tholeiiticos v transicionales o sub-
alcalinos (fig. 5).

Los aspectos petrograficos cn csta litologia
son: rocas holocristalinas con texturas inter-
granulares, porfiriticas, ofiticas y subolfiticas
predominantemente, aunque en algunas se ob-
servaron también glomeroporfiriticas.

La mincralogia dominante c¢n estas rocas
esta constituida por feldespatos calcicos y pi-
roxenos. Los primeros tienen una composicion
Ang, ;, y alcanzan tamanos hasta de 1.5 mm de
largo. Una vez mas, las texturas de remezcla
son caracteristicas de estas rocas y
principalmente en los feldespatos calcicos. Los
piroxenos son clinopiroxenos del tipo augita.
Son abundantes como fenocristales, a diferencia
de algunos hiperstenos que se presentan en me-
nor abundancia. Con base en ¢! método de di-
fraccion de rayos X, el olivino resulto ser del
tipo forsterita y existen tres grupos principales
de minerales opacos presentes en las rocas:
magnetita, titano-magnetita y sulfuros de fierro
como pirita y pirrotita, los cuales son reporta-
dos por la Comision Federal de Electricidad
(CFE) como mincralizacion asociada.

La mineralizacién secundaria estd basica-
mente representada por carbonatos; fue comun
observar calcita fibrosa, ademas de haberse
observado la presencia de cloritas y sericitas,
como productos secundarios de feldespatos,
epidotas, minerales arcillosos y caolinitas. Las
muestras que presentaron mincrales arcillosos
fueron sometidas al analisis de difraccion de
rayos X para determinar la composicion, resul-
tando ser agregados de clorita-montmorilonita,
aunque no se determinaron sus respectivas pro-
porciones debido a la presencia de esmectita.
También se encontraron minerales parecidos a
nontronita o posiblemente saponita, cuya de-
terminacion de proporciones es dificil debido
a la presencia del mismo agregado de
clorita-montmorilonita.

La informacion geoquimica de las rocas
presentes en el golfo de California fue tomada
de trabajos publicados en las siguientes re-
giones (ver fig. 1): isla Tortuga (Batiza, 1978),
dorsal del Pacifico Este (Lonsdale y Spiess,
1979), cuenca de Guaymas (Perfit et al., 1982),
la depresion del Salton en California (Elders ef
al.. 1978), vulcanismo Cuaternario presente en
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Figure 6. Alkalinity diagram (SiO, vs Na,0 + K,0).
Figura 6. Diagrama de alcalinidad (SiO, vs Na,0 + K,0).
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Figure 7. SiO, vs K,O diagram.
Figura 7. Diagrama de SiO, vs K,0.

tendency, in which the values tend to decrease
according to the SiO, content. The opposite of
this behavior is observed in the K,O and Na,O
contents (fig. 6), which increase with the SiO,,
whereas the ALLO; (fig. 11) does not show any
contrasting variation. A correlation can be ob-
served between the local geochemistry and the
regional pattern. These observations are the
bases for the hypothesis that the conditions con-
trolling the magma genesis under the Salton
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el campo geotérmico del mar de Salton
(Robinson et al., 1976) y el volcan Cerro Prieto
(Reed, 1984).

La correlacion de los datos geoquimicos en
estos sitios no es sencillo, ya que involucra in-
certidumbre debido a que los datos pertenecen a
diferentes fuentes. Mas ain, en el caso de las
rocas de subsuelo recuperadas en pozos geoter-
males, éstas han estado sometidas a procesos de
alteracion en su quimica de elementos mayores
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Figura 8. Diagrama de SiO, vs CaO.
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Figure 9. SiO, vs FeO + Fe,0, diagram.
Figura 9. Diagrama de SiO, vs FeO + Fe,0;.

Trough, Cerro Prieto and Gulf of California are
similar to those operating under active crustal
spreading centers.

The basaltic rocks found in the Saiton Sea
area are olivine tholeiitic varieties (Robinson et
al., 1976), classified as rocks with a low potas-
sium content. These basalts occur as xenoliths.

The rocks from the Obsidian Buttes are
rhyolite and the basaltic xenoliths are low in
calcium (Elders, 1980) (fig. 8). The fresh rock
samples of these rhyolites are very similar in
composition to the rhyolites that have erupted
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(Browne, 1977). Existen efectos de alteracion
en basaltos del golfo de California, que indican
un enriquecimiento de Fe, Ti, K y una pérdida
de Mg, Ca, Si (Terrel et al., 1979, en Perfit et
al., 1982). Estos efectos de alteracion involu-
cran un error adicional cuando se hace la corre-
lacién de las rocas.

El diagrama de variacion composicional
(fig. 6) muestra que las rocas dentro de un
marco regional (golfo de California, Cerro
Prieto y mar de Salton) caen dentro de la cla-
sificacion de Cox et al. (1979): a) basaltos y
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over the East Pacific Rise islands, and have
similar Sr*/Sr* proportions (Robinson et al.,
1975, in Elders, 1980). The Salton Sea subsur-
face basaltic rocks occur as sills or dikes and
are also very similar to the tholeiitic basalts that
erupted over the East Pacific Rise and the Gulf
of California islands (Robinson et al., 1976).

The basalt-rhyolite bimodal assemblage of
the Salton Sea geothermal field is believed to
have originated from a partial melting of a
peridotitic mantle in two stages, and which
forms successive meltings of basaltic and rhyo-
litic composition (Robinson et al., 1976). The
basaltic magma has been partially contaminated
by continental crust material.

Isla Tortuga is located over a fracture zone
in one of the spreading centers of the Gulf of
California. There is a volcano located on the is-
land that is composed of basalt-tholeiitic lava
flows and vitric tuffs as well as tholeiitic ande-
sites, but in lesser volume (Batiza, 1978). These
rocks have a composition similar to those of
Cerro Prieto and Guaymas Basin (figs. 6, 7, 8).

The Guaymas Basin rocks are classified
as MORB basalts, pillow basalts, dolerites
(diabases) and diabases with gabroic xenoliths
(Perfit et al., 1982). In particular, these basalts
have mineralogical and chemical characteristics
that make them very similar to the ones studied
from the East Pacific Rise. They are also very
similar to those found at the GV-2 well at
Cerro Prieto (subalkaline basalts of tholeiitic
composition).

The type of volcanism present in the
regional framework, as can be observed in the
major oxide diagrams, presents great similarity.
This can be the basis to suppose that these rocks
are the product of material originated from the
peridotitic composition of a heterogeneous
mantle, which has been affected by partial melt-
ing processes with continental crustal rocks un-
til generating the bimodality of rhyolite-basalt
rock types.

Figure 13 shows a simple petrogenetic
model of basaltic magma generation in an ac-
tive oceanic spreading center. These spreading
centers are considered places where an eleva-
tion of the mantle occurs, due to an adiabatic
decompression and the material starts to melt
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basalto-andesitas, b) andesitas, c¢) dacitas y d)
riolitas.

Las graficas de alcalinidad (figs. 6, 7, 8)
muestran variedad en el tipo de vulcanismo
presente en la region, pero se puede observar
una tendencia lineal de rocas basalticas, en las
que se incluyen las rocas de isla Tortuga,
cuenca de Guaymas, dorsal del Pacifico Este,
algunas rocas de subsuelo del campo Cerro
Prieto y la depresion del Salton (cuyos valores
de SiQ, se encuentran entre 45 y 55%); rocas
transicionales del tipo basalto-andesitas y ande-
sitas, presentes basicamente en el campo geo-
térmico de Cerro Prieto (cuyos valores de SiO,
estan entre 55-65%); y las rocas de ambientes
propiamente continentales del tipo dacitas y
riolitas, las cuales se presentan en el campo de
Cerro Prieto (tanto en muestras subsuperfi-
ciales, como la expresion en superficie que es el
volcan de Cerro Prieto) y los domos rioliticos
(Obsidian Buttes) presentes en la depresion del
Salton.

En el marco regional se puede observar que
los oxidos como CaO (fig. 8), FeO (fig. 9).
MgO (fig. 10) y TiO, (fig. 12) mantienen una
tendencia similar, ya que sus valores tienden a
disminuir conforme se aumenta el contenido de
Si0,. En contraste, el K,O y el Na,O (fig. 6)
aumentan conforme se incrementa el SiO,,
mientras que el Al,O; (fig. 11) no muestra va-
riacién marcada. Lo anterior denota una corre-
lacion del patron regional con el marco
geoquimico local. Estas observaciones son la
base que fundamenta la hipdtesis de que las
condiciones que controlan la génesis del mag-
ma bajo la depresion del Salton, Cerro Prieto y
golfo de California, son similares a aquellas que
operan bajo centros de dispersion activos de
corteza.

Las rocas basalticas encontradas en el area
del mar de Salton caen dentro de la variedad de
tholeiitas de olivino (Robinson et al.. 1976),
clasificadas como rocas con bajos contenidos
de potasio. Estos basaltos ocurren como
xenolitos.

Las rocas ubicadas en el mar de Salton
(Elders, 1980) provienen de rocas cuya compo-
sicién es riolitica (Obsidian Buttes) y xenolitos
basélticos incluidos en las primeras, las cuales
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1989). The oceanic crust that generates the new
material increases symmetrically on both sides
of the spreading center axis, due to progressive
cooling, until reaching 60-80 km in extension.
The lithosphere base is distinguished by a
1200°C isotherm, which is a limit thermal layer
that is subject to more chemical changes than
mechanical ones.

The petrogenetic model for the intrusive bo-
dies that has been proposed for the crustal
spreading area in Cerro Prieto by Quintanilla-
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presentan bajos contenidos de calcio (fig. 8).
Las muestras frescas de estas riolitas son muy
similares en composicion a las riolitas que han
erupcionado sobre las islas de la dorsal del
Pacifico Este, y tienen proporciones similares
de Sr*”/Sr* (Robinson ef al., 1976, en Elders,
1980). Las rocas basalticas de subsuelo pre-
sentes en el mar de Salton ocurren en forma de
diques o sills y son también muy similares a los
basaltos tholeiiticos que erupcionaron sobre la
dorsal del Pacifico Este y en las islas de! golfo

de California (Robinson et al., 1976).
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Figure 13. Hypothetical model of an oceanic spreading center that shows the development of the

crust structure in response to the magmatic processes through the rise. (After Brown and Musset,

1981, in Hall, 1987.)

Figura 13. Modelo hipotético de un centro de dispersion oceanico, en el cual se muestra el desarro-
1

llo de la corteza en respuesta a los procesos magmaticos a través de la cresta. (Modificado de Brown
y Musset, 1981, en Hall, 1987.)

Montoya and Suarez-Vidal (1994) differs from El conjunto bimodal basalto-riolita encon-
a merely oceanic center. Figure 14 shows that trado en las rocas del campo geotérmico del
this region of continental basaltic magmatism is mar de Salton, se cree que ha sido formado
much more complex in terms of a petrogenetic por fusién parcial, en dos etapas, de un manto
explanation. This is due to several factors which peridotitico, el cual forma mezclas sucesivas de

can include the composition and mineralogy of composicion basélticas y rioliticas (Robinson et
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Figure 14. Conceptual model of the transitional spreading center of Cerro Prieto.
Figura 14. Modelo conceptual de un centro de dispersion transicional en Cerro Prieto.

the mantle source, the partial melting degree of
the parent magma, the magma segregation
depth, the fractioned crystallization extension
and magma melting during its storage in the up-
per levels of the magmatic chamber.

The most important factor in the Cerro
Prieto area is the partial melting of the magma,
due to the interaction of the parent magma (of
basic composition) with crustal continental
rocks in its route to shallower depths. Figure 14
shows that dense magmas of basaltic composi-
tion are intruding as sill or dike complexes,
which can provide an ideal environment for
magma fractionation with continental crustal
rocks (Patchett, 1980, in Wilson, 1989).

CONCLUSIONS

Based upon the petroiogical study of the
subsurface rocks present in the Cerro Prieto
geothermal field, as well as on the model pro-
posed by Quintanilla-Montoya and Suarez-
Vidal (1994) the conclusions are:

The geothermal field is associated with an
active spreading center as a result of the
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al., 1976). Después de su formacién, el magma
basaltico ha sido parcialmente contaminado por
material de corteza continental.

La isla Tortuga esta ubicada sobre una zona
de fractura en uno de los centros de disper-
sion del golfo de California. El volcan presente
en ésta, estd compuesto por flujos de lava
basalto-tholeiiticos y tobas vitreas, ademas de
la presencia en volimenes menores de andesitas
tholeiiticas (Batiza, 1978). Estas rocas se con-
sideran en términos de su composicién simi-
lares a las presentes en Cerro Prieto y la cuenca
de Guaymas (figs. 6, 7, 8).

Las rocas de la cuenca de Guaymas, las
cuales son basaltos del tipo MORB (mid-ocean
ridge basalts), basaltos en almohadilla, doleri-
tas (diabasas) y diabasas con xenolitos de gabro
(Perfit et al., 1982). En particular, estos basal-
tos tienen caracteristicas quimicas y mineraldgi-
cas muy similares a los que se encuentran en la
dorsal del Pacifico Este, y denotan similitud
también con las rocas recuperadas del pozo
GV-2 en Cerro Prieto, las cuales han sido iden-
tificadas como basaltos subalcalinos del tipo
tholeiitico.
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tensional stress imposed by the Cerro Prieto-
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structural linkage between the Gulf of Califor-
nia and San Andreas transform fault systems.

This kind of crusiai spreading, as well as
the volcanism associated with it, is not the same
as a typical oceanic or continental center, due to
the lithological variety. Figure 14 shows a hy-
pothetical model proposed for the emplacement
of intrusive bodies at depth.

The type of volcanism of the Cerro Prieto
spreading center includes four types of rocks:
a) basalts, b) basalt-andesites, c) andesites and
d) dacites. The basaltic compositional rocks
were found in two of the deepest wells in the
field (GV-2 and M-203) and belong to the
group of subalkaline basalts. The GV-2 well
rocks (SE limit of the spreading center) are of
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transitional basalts to andesites. The chemical
composition of these rocks has been affected by
the partial meliting of rocks from the continentai
crust during their intrusion to shallower depths,
as sills or dikes. This is why the rocks are con-
sidered "contaminated”. The observed textures
in the rocks show evidence of a thermal-
compositional disequilibrium during crystalliza-
tion, which provokes the minerals to start
reacting or mixing. Hydrothermal alteration pat-
terns have affected the primary mineralogy.
Based on the geochemistry of rocks from
the Gulf of California, it is clear that there is a

ariety of volcanism at a
ety car
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reoional sc
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and that there is a linear tendency from purely
continental rocks (dacites and rhyolites) at

DdllUn Dcd dllu L/CrlU rllclU Wlllbll are seen ill
subsurface and surface samples (Cerro Prieto
Volcano and the rhyolitic domes of Salton
Trough), to typically oceanic basaltic rocks at
Isla Tortuga, Guaymas Basin and the East Pa-
cific Rise. The transitional rock types, between
oceanic and continental, are basically located in
the subsurface spreading center, considered
transitional between the oceanics of the Gulf of
California and the continental rocks located at
the Salton Trough, California, USA.
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rocas muestran evidencias de un desequilibrio
térmico-composicional durante su cristaliza-
cion, lo cual provoca que ios minerales comien-
cen a mezclarse o a reaccionar, ademas de haber
sido alteradas en su mineralogia primaria por
patrones de alteracion hidrotermal.

Con base en la informacioén geoquimica ob-
tenida para el vulcanismo presente en el golfo
de California asi como en Cerro Pricto y el area
del mar de Salton, se puede observar, por me-
dio de las gréficas de quimica de elementos
mayores y elementos traza, que existe variedad
en ¢l tipo de vulcanismo presente en la regién y

que exXiste una tendencia linea!l desde rocas pu-
que €Xiste una tenaencia ineai aesae ro pu

ramente continentales de composicién riolitica
y dacitica (mar de Salton, California y Cerro
Prieio), ias cuales se presenian tanio en mues-
tras subsuperficiales como en sus respectivas
expresiones en superficie, representadas por el
volean de Cerro Prieto y los domos rioliticos
presentes en la depresion del Salton, hasta rocas
basalticas tipicamente oceédnicas en las que se
incluyen las rocas de isla Tortuga, cuenca de
Guaymas y dorsal del Pacifico Este. Las rocas
de tipo transicional entre un ambiente oceanico
y uno continental, como son las secuencias
basalto-andesitas y andesitas, se presentan basi-

camente en el area de Cerro Prieto,

1 ag tevturac ghservadas en estag
L.as texiuras ¢oservaaas en <sias

la cual se

considera transicional entre el medio ambiente
oceanico presente en el golfo de California y el
medio continental presenic en la d

Salton, California, EUA.
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