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Contribuciones al estudio de los sistemas hidrotermales submarinos someros en México
(Resumen)

Los sistemas hidrotermales submarinos someros son aquellos localizados en profundidades menores a
200 m, con claras diferencias de los sistemas profundos y generalmente relacionados con actividad
volcanica, pero en México se han reportado sistemas hidrotermales someros relacionados a procesos
de extension tectdnica, ubicados en Punta Mita, Bahia Concepcién y Punta Banda. En este articulo se
realiza una revision bibliografica de articulos cientificos centrados en el estudio de sistemas
hidrotermales submarinos someros de México, localizados en bases de datos multidisciplinarias, las
cuales contienen articulos cientificos de alta calidad. A nivel mundial, México se ubica en la
antepenultima posicion de 24 paises, con respecto a la publicacion de articulos cientificos de sistemas
hidrotermales someros, a pesar de que el primer articulo se publicé en 1978, el 93.75% de las
publicaciones corresponden al periodo 2000-2017. Mientras que las lineas de investigacion
dominantes son geogquimica y geotermia, con el 62.5% y 25%, respectivamente.

Palabras clave: Sistemas hidrotermales someros, geoquimica, geotermia, México

Contributions to the study of shallow-waters submarine hydrothermal systems in Mexico
(Abstract)

The shallow-water submarine hydrothermal systems are those located in depths less than 200 m, with
clear differences of the deep-sea systems and generally related to volcanic activity, but in Mexico
there have been reported shallow-water hydrothermal systems related to tectonic extension processes,
located in Punta Mita, Bahia Concepcion and Punta Banda. In this paper, a bibliographic review of
scientific papers focused on the study of shallow-water hydrothermal systems of Mexico is carried out,
downloaded of multidisciplinary databases, which contain high-quality scientific papers. Worldwide,
Mexico is in the second-to-last position of 24 countries, with respect to the publications of papers on
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shallow-water hydrothermal systems, despite the fact that the first paper was published in 1978, the
93.75% of the total publications occurs in the period 2000-2017. The dominant research lines are
geochemistry and geothermal, with 62.5% and 25%, respectively.

Key words: Shallow-water hydrothermal systems, geochemistry, geothermal, Mexico

Los limites de placas tecténicas concentran la mayor actividad sismica del mundo* y dentro
del marco de la tectdnica global, México se encuentra sobre cinco placas tectonicas: 1) La
placa de Norteamérica; 2) La placa del Pacifico; 3) La placa de Rivera; 4) La placa de Cocos
y 5) La placa del Caribe“ (figura 1), concentrando la mayor parte de la extension continental
de México en la placa Norteamericana, mientras que la peninsula de Baja California se ubica
en la del Pacifico y la parte del sur de Chiapas en la del Caribe. Las dos placas restantes,
Cocos y Rivera, son placas oceanicas ubicadas bajo el océano Pacifico®. Asi, la parte
continental de México se caracteriza por una constante actividad sismica, la cual tiene una
relacion directa con la zona de subduccién del Pacifico* en conjunto con las zonas de
fracturamiento cortical que lo bisectan en varias direcciones, la cual viene acompafiada por
fenémenos geolégicos, tales como fallamiento y volcanismo®, ademéas del proceso de
separacion de la peninsula de Baja California respecto del continente®.
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Figura 1. Mapa de las cinco placas tectonicas sobre las cuales se ubica México.
Fuente: Elaboracion propia, modificado de Lugo-Hubp 1990.

! Franco et al. 2007

2 LLugo-Hubp 1990

® Kostoglodov y Pacheco 1999

* La zona de subduccién de Jalisco, en el océano Pacifico, es la encargada de la deformacién tecténica de la
corteza del suroeste de México (Bandy et al., 1999), debido a la subduccién de las placas de Cocos y Rivera
debajo de la litosfera norteamericana a lo largo de la Fosa Mesoamericana (Pardo y Suérez, 1995).

> Martinez-Reyes y Nieto-Samaniego 1990

® Lugo-Hubp 1990
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El interior de la Tierra conserva una gran cantidad de calor, el cual escapa por conveccién’ y
al contemplar la complejidad tectonica del Pacifico mexicano es facil deducir que se
encontraran diversas manifestaciones fisicas sobre su lecho marino por donde saldré el calor.
Un ejemplo son los sistemas hidrotermales, que se pueden encontrar en un amplio rango de
profundidad, desde la zona intermareal hasta la abisal®, clasificandose en dos fenémenos
distintos: profundos (>200 m) y someros (<200 m)°. Tarasov et al. (2005), sefialan que
existen diferencias muy puntuales entre ambos fendmenos, como lo son: una proporcion méas
alta de taxones obligados de ventilas (vent obligate taxa), predominio de formas simbioticas,
la falta de diatomeas, esteras bacterianas y fitoplancton, menor riqueza de especies, el
desarrollo de grandes estructuras de sulfuros, mayor funcion de las ventilas activas en la
estructura espacial de las comunidades, una pronunciada zonalidad concéntrica y vertical,
mayor proporcion de especies endémicas y biomasa de macrofauna, asi como la replicacion
de un conjunto de taxones dominantes en comunidades dentro de grandes regiones
reproducidas a traves de la sucesion en ventilas recién formadas, todo esto, en los sistemas
hidrotermales submarinos profundos en comparacion con los someros. Ambos fendmenos se
pueden encontrar en dorsales oceanicas, arcos de islas y mares interiores™.

A nivel mundial las investigaciones cientificas han estado inclinadas hacia los sistemas
hidrotermales profundos*'.El descubrimiento de la actividad hidrotermal profunda se remonta
a 1963 cuando encontraron charcas de salmueras con temperaturas superiores a 44°C en
profundidades que excedian los 2000 m en la zona de expansion oceénica del Mar Rojo, en el
sitio denominado “Atlantis II Deep”*?, y desde entonces el interés de la comunidad cientifica
se centrd en los sistemas hidrotermales profundos dejando de lado a los sistemas someros®.
Los sistemas hidrotermales someros pueden considerarse como laboratorios naturales para el
estudio de la interaccion entre los fluidos hidrotermales (agua y gas), los sedimentos, las rocas
del fondo marino y el agua de mar', y por lo general, tienen una mayor accesibilidad y
relativa facilidad de muestreo®, la comunidad cientifica no les prestd mucha atencién sino
hasta estas Ultimas dos décadas.

El estudio de los sistemas hidrotermales submarinos someros puede ayudar a la comprension
de diversos procesos biogeoquimicos, a establecer las diferencias entre la actividad
hidrotermal continental y submarina, sobre la formacion de yacimientos minerales y del ciclo
geoquimico de los elementos en los océanos™. Por lo general, estan relacionados con la
actividad volcanica costera'’, pero también se pueden encontrar en margenes continentales
afectados por procesos activos de extension tecténica®, como es el caso de México, donde se

7 Kostoglodov y Pacheco 1999

® Tarasov et al. 2005

® Esta clasificacion se encuentra ampliamente descrita en las revisiones de Prol-Ledesma et al. 2005, Tarasov et
al. 2005 y Prol-Ledesma y Canet 2014.

19 Tarasov et al. 2005

" Tarasov et al. 2005, Canet y Prol-Ledesma 2006 y Couto et al. 2015

12 Degens y Ross, 1969

BA pesar de que Tarasov et al. (2005) destacan que antes de los afios 80’s ya se habian notado algunos sistemas
hidrotermales someros por Zelenov (1972), Kussakin (1976), Gallardo et al. (1977), Vidal et al. (1978) y Lukin
(1979), el interés de la comunidad cientifica se dirigi6 al estudio de los sistemas profundos.

4 De acuerdo con Canet y Prol-Ledesma 2006, los ejemplos reportados por Fitzsimons et al. 1997 Botz et al.
1999, Pichler et al. 1999, Prol-Ledesma et al. 2004, Chen et al. 2005, Forrest et al. 2005 y Villanueva-Estrada et
al. 2005 y 2006.

15 Canet y Prol-Ledesma 2006

16 prol-Ledesma y Canet 2014

7 Tarasov et al. 2005

'8 prol-Ledesma y Canet 2014
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conoce un sitio en Punta Mita*® y dos sitios en las costas de la Peninsula de Baja California:
uno en Punta Banda “y otro en Bahia Concepcion®.

El objetivo de este articulo es realizar un analisis de la informacion existente sobre los
sistemas hidrotermales submarinos someros de México con el fin de determinar cuales son las
lineas de investigacion dominantes y que aspectos aun permanecen desconocidos de estos
sistemas hidrotermales en México.

Métodos

La basqueda bibliografica para esta revisién consistié tinicamente de documentos primarios®
(articulos cientificos originales). Se utilizé la base de datos multidisciplinaria ISI Web of
Knowledge, ya que es un sistema integrado basado en la Web que ofrece plataforma de
contenido de alta calidad y las herramientas para acceder, analizar y gestionar informacion de
la investigacién®. Ya en esta plataforma la blsqueda se realiza a través de Web of Science
(WOS)* que incluye mas de 61 millones de registros de las principales publicaciones, actas
de congresos y libros de ciencias, ciencias sociales y arte y humanidades para encontrar
investigacion de alta calidad mas relevante por area de interés, incluye los indexes SCI-
EXPANDED, SSCI, A&HCI, BKCI-S, BKCI-SSH y ESCI. Posteriormente se amplio la
busqueda a todas las bases de datos de ISI Web of Knowledge, las cuales son: i) WQOS, ii)
Derwent Innovations Index, iii) KCI — Korean Journal Database, iv) Russian Science Citation
Index y v) SciELO Citation Index. También se utilizo el buscador “google académico” y los
articulos localizados se obtuvieron de bases de datos con acceso o se solicitaron directamente
a los autores.

Las palabras claves utilizadas en inglés fueron: shallow-water vents, shallow-water
hydrothermal systems, shallow submarine hydrothermal vents y en espafiol: ventilas someras,
sistemas hidrotermales someros, ventilas hidrotermales submarinas someras, en tema vy titulo,
a partir de 1969, que es cuando se publica el primer articulo sobre actividad hidrotermal
submarina en la zona de expansién oceanica del Mar Rojo® y hasta febrero de 2018.

Resultados

A nivel global se localizaron 426 articulos cientificos en WOS siguiendo las palabras claves,
de los cuales solo el 1.18% corresponden a investigaciones de sistemas hidrotermales someros
en México (figura 2), posicionandolo en el antepenultimo lugar de 24 paises de la produccion
cientifica mundial, siendo Estados Unidos de Norteamérica el primer productor de
informacion cientifica sobre sistemas hidrotermales someros en el mundo con el 22.58%.

9 Nufiez-Cornu et al. 2000

2% Vidal et al. 1978

2 prol-Ledesma et al, 2004

*? Guirao-Goris et al. 2008

% Thompson Reuters, Web of Science, consultado el 02/02/2018 en https://www.webofknowledge.com/
% \Web of Science Core Collection, gufa de referencia rapida, consultado el 02/02/2018 en
http://wokinfo.com/media/pdf/wos-corecoll_grc_es.pdf

% Degens y Ross 1969


https://www.webofknowledge.com/
http://wokinfo.com/media/pdf/wos-corecoll_qrc_es.pdf
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Figura 2. Porcentaje de produccion de articulos cientificos enfocados en los sistemas
hidrotermales submarinos someros en el mundo por pais. El eje de las [X] indica el
porcentaje de produccion cientifica y el eje de las [y] el pais.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los 426 articulos encontrados en WOS.

También se observa que en estas dos Ultimas décadas la produccion cientifica de articulos
concernientes a investigaciones sobre sistemas hidrotermales someros en el mundo ha
aumentado paulatinamente (figura 3), de seis articulos en el afio de 1997 a 36 articulos en el
2017.

Para México se encontraron 48 articulos de todas las bases de datos consultadas (figura 4), los
cuales tratan sobre sistemas hidrotermales submarinos someros en México, principalmente de
tres sitios relacionados con procesos activos de extension tectonica, los cuales son Punta Mita
en Nayarit, Punta Banda y Bahia Concepcion en la Peninsula de Baja California, ademas de
Los Cabos y Puertecitos, también en la Peninsula de Baja California. Bahia Concepcion
resultd el sitio con mayor produccién cientifica primaria con 18 articulos, mientras que Los
Cabos y Puertecitos tuvieron las menores con dos y un articulos, respectivamente, esto debido
a que el sitio de estudio en Los Cabos se descubre a partir del 2006%° y el primer articulo de
Puertecitos sobre sistemas hidrotermales someros es del 2017%".

2% | 6pez-Sanchez et al. 2006
%7 Arellano-Ramirez et al.2017
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Figura 3. Porcentaje de produccion de articulos cientificos enfocados en los sistemas hidrotermales
submarinos someros en el mundo por afio. El eje de las [x] indica el nimero de articulos cientificos y
el eje de las [y] el afio.

Fuente: Elaboracién propia a partir de los 426 articulos encontrados en WOS.
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Figura 4. Articulos cientificos sobre sistemas hidrotermales submarinos someros en
México por sitio. Varios indican articulos que incluyen dos o0 mas de los sitios
estudiados en México. El eje de las x indica el nimero de articulos cientificos y el eje de
las y el sitio donde se ubican estos sistemas hidrotermales estudiados en México.

Fuente: Elaboracién propia a partir de los 48 articulos encontrados en todas las bases de
datos consultadas.
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La investigacion cientifica sobre los sistemas hidrotermales someros en México surge en 1978
(figura 5), cuando Vidal et al. (1978) determinaron la composicion quimica de los fluidos
hidrotermales en Punta Banda, Baja California, aproximadamente a 400 m de la costa y a una
profundidad de 30 m bajo el nivel del mar, posteriormente en 1981 y 1982 se publican dos
articulos mas sobre este sitio en Punta Banda®® y después de esto se detiene la produccion
cientifica sobre sistemas hidrotermales submarinos someros en México, hasta el afio 2000
cuando Canet et al. (2000) y Nufiez-Corna et al. (2000) publican sobre aspectos geoquimicos
y de sismicidad, respectivamente, de un sitio ubicado sobre la fisura de “Las Coronas” en
Punta Mita, Nayarit. Entre el afio 2000 y 2017 se produce el 93.75% de informacion primaria
de estos sistemas hidrotermales submarinos someros en México. De igual manera, el 93.75%
del total de articulos analizados fueron publicados por autores mexicanos y el restante el
6.25% corresponde a tres articulos de autores extranjeros: Breuer y Pichler (2013) de
Alemania, mientras que Forrest et al. (2005) y Price y Giovannelli (2017) de Estados Unidos
de Norteamérica.

4

197¢ = —

o

g

—

L

1984

1986

o
g

1990

1992

3
2
—

2
)
—

2000 S

2002 S

2004 EEEE———— -

6
6
<
i
3 3
3
; )
11 1
1
GEIIIOOOI'JDUOUOCIOOOOUDO 0 l
0
~

;

DL
=

~
3

w0

s

~

5
4‘
‘ -

Qo

201

1
o~
-

o
o~

2016 = -

Figura 5. Produccién de articulos cientificos sobre sistemas hidrotermales
submarinos someros en México por afio. El eje de las x indica el afio de publicacion y
el eje de las y el nimero de articulos cientificos.

Fuente: Elaboracion propia a partir de los 48 articulos encontrados en todas las bases de
datos consultadas.

La informacion sintetizada de los 48 articulos sobre sistemas hidrotermales submarinos
someros en México, encontrados en todas las bases de datos consultadas hasta febrero de
2018, se muestran en los cuadros 1-6, clasificados por area de estudio. Del analisis de estas
publicaciones, se obtiene que las lineas de investigacion predominantes pertenecen a las areas
del conocimientos siguientes: geoquimica con el 62.5%, geotermia con el 25%, geologia el
6.25%, biologia 4.17% y por ultimo sismicidad con el 2.08% (figura 6).

%8 \/idal y Vidal 1981 y Vidal et al. 1982
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Figura 6. Esquema con las principales lineas de investigacién en los sistemas hidrotermales
submarinos someros en México.
Fuente: Elaboracién propia a partir de los 48 articulos encontrados en todas las bases de datos consultadas.

Cuadro 1
Sintesis de los siete articulos cientificos existentes sobre sistemas hidrotermales submarinos someros en
Punta Banda, Baja California.

Afo Autor(es) Titulo Aporte Area (.je
conocimiento
Vidal, V.M.V, Vidal, F.V., | Coastal Submarine Determinaron que los fluidos termales estan
Isaacs, J.D. Hydrothermal Activity enriquecidos en SiO,, HCO3', Ca, K, Li, B,
1978 off Northern Baja Ba, Rb, Fe, Mn, As 'y Zn, y reducidos en Cl, Geoquimica
California Na, SO,*, Mg, Cu, Ni, Cd, Cry Pb, y que los
principales precipitados son pirita y yeso.
Vidal, V.M.V, Vidal, F.V. | Coastal Submarine Desarrollaron un modelo geoquimico del
Hydrothermal Activity sistema hidrotermal submarino de Punta
off Northern Baja Banda con nuevos datos geoquimicos.
California 2. La mineralizacion y deposicién de pirita
1981 Evolutionary History and | resulta de la formacion de complejos de Geoquimica
Isotope Geochemistry hierro ferroso con azufre y sulfuro elemental.
Esta actividad hidrotermal es fuente de Si,
Ca?*, elementos traza y es un sumidero de
agua de mar.
Vidal, F.V., Welhan, J., Stable isotopes of La composicién del gas termal es
Vidal, V.M.V. helium, nitrogen and principalmente N, (56.1 %) y CH,4 (43.5%).
carbon in a costal El He se deriva de la desintegracion
submarine hydrothermal | radiactiva de U y Th en la corteza .
1982 . Geoquimica
system continental.
Este sistema hidrotermal no es un vehiculo
efectivo para la desgasificacion del manto,
primordialmente de He.
Suérez-Arriaga, M.C. Evaluacién del potencial, | El potencial geotérmico preliminar calculado
biogénesis y de Punta Banda es: 51 bar, 220°C, 574 MJ/m® .
2004 Geotermia

caracteristicas esenciales
de los sistemas

(Densidad de energfa), 231.8 x10™ J (Energia
disponible), 245 MW,/km? (Potencial




Rodriguez-Uribe; Ntnez-Cornu; Chavez Dagostino. Contribucion al estudio ... sistemas hidrotermales... 9
geotérmicos submarinos | energético), y el geotermoeléctrico: 10 km® y
en México 25 MW,.Concluyendo que Punta Banda tiene
un potencial geotérmico considerable.
Suérez-Bosche, N.E., Fundamental En Punta Banda midieron temperaturas de
Suérez-Arriaga, M.C., Characteristics of 140°C a 30 m de profundidad y a menos de
Samaniego, F., Delgado, V. | Hydrothermal Submarine | 0.5 km de la costa, sitio accesible para la
2005 Systems and Preliminary | explotacion. Recomendando la construccion Geotermia
Evaluation of its de un sistema dual de extraccién por
Geothermal Potential in inyeccion, simple y barato.
Mexico
Arango-Galvan, C., Prol- Shallow submarine and Los fluidos geotérmicos tienen una
Ledesma, R.M., Flores- subaerial, low-enthalpy importante componente de agua metedrica, y
Marquez, E.L., Canet, C., hydrothermal son similares en las manifestaciones
Villanueva-Estrada, R.E. manifestations in Punta subaéreas e intermareales, pero difieren de
2011 Band_a, Baja Califgrnia, los s_ubmarin_os. _ Geotermia
Mexico: Geophysical El sistema hidrotermal submarino de Punta
and geochemical Banda no se considera como el mejor sitio
characterization para futuras exploraciones en Punta Banda,
siendo el area de Agua Caliente (subaéreo) el
recomendado.
Suérez-Arriaga, M.C., Assessment of submarine | El potencial geotérmico submarino costero
Bundschuh, J., Samaniego, | geothermal resources and | por km® de roca en Punta Banda resulté en
F. development of toolsto | 245 MW+ /km®.
2014 quantify their energy Los recursos geotérmicos marinos, incluidos Geotermia
potentials for los someros, pueden proporcionar una
environmentally porcidn significativa de suministro de energia
sustainable development | global a futuro.
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 2
Sintesis de los diez articulos cientificos existentes sobre sistemas hidrotermales submarinos someros en Punta
Mita, Nayarit.
Afo Autor(es) Titulo Aporte Are_a (.je
conocimiento
Canet, C., Prol-Ledesma, El sistema Determinaron que la mineralizacion consiste de
R.M., Melgarejo, J.C. hidrotermal de Punta | pirita, celadonita, heulandita, analcima, calcita,
Mita (México): Un aragonito, carbonatohidroxilapatito, sulfuros de
ejemplo de depésito hierro, cinabrio, galena, barita, apatito y
2000 exhalativo submarino | baritocalcita. Y que la baja temperatura de los Geoquimica
actual. fluidos (-80°C) explica la escasa capacidad para
transportar metales, por lo que la asociacién Hg-
Ba-Pb es congruente con otros tipos de depdsitos
de baja temperatura.
Nufiez-Corna, F.J., Prol- Near shore submarine | Los elementos traza tuvieron bajas
Ledesma, R.M., Cupul- hydrothermal activity | concentraciones de Cu (0.001%), Zn (0.004%),
2000 Magania, _A., Suarez- in Bahia Banderas, Ba (0.003-(_).03%) y\_/ (11-52 ppm). _ Sismicidad
Plascencia, C. western Mexico. La presencia de actividad hidrotermal y sismica
apoya el supuesto de una tectonica activa en el
rea de Bahia de Banderas.
Prol-Ledesma, Canet, C., Biogenic vs Determinaron que estas ventilas tienen
Alfonso, P., Melgarejo, J.C. geochemical abundante deposicion de calcita y pirita, y en
precipitation of menor cantidad barita, carbonato hidroxilapatito,
2002 minerals in the cinabrio y sulfuro de TI, y que la deposicion de Geoquimica
submarine calcita y pirita es un proceso biogénico.
hydrothermal vents of
Punta Mita, Mexico
Prol-Ledesma, R.M., Canet, Cinnabar deposition El cinabrio se encuentra en estrecha asociacién
C. in submarine coastal | con la pirita y el sulfuro de talio. .
2002 Geoquimica

hydrothermal vents,
Pacific margin of

El gas esta compuesto principalmente N,
(>80%) y CH, (~12%), conteniendo solo
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central Mexico

pequefias cantidades de He, Ar, H,, CO,, H,S 'y
0.

Esta actividad hidrotermal esta relacionada con
la circulacion profunda de agua metedrica de la
costa calentada por conveccion.

Prol-Ledesma, R.M., Canet,
C., Tolson, G.,Garcia-
Palomo, A., Miller, R., Rubio,
M.A., Torres de Leén, R.,

Basaltic volcanism
and submarine
hydrothermal activity
in Punta Mita,

De acuerdo con los resultados isotopicos, el agua
hidrotermal resulta de una mezcla entre agua
metedrica y marina, mientras que los isétopos de
carbono (8"*C=-42%o) indican un origen

Huicochea-Alejo, J.S. Nayarit, Mexico termégenico del metano. Geoquimica/
2003 - - . .
Identificaron tres fases tectonicas en el area de Geologia
Punta Mita: dos compresivas y una extensional,
esta Ultima esta activa desde el Mioceno tardio y
la vinculan con la generacién de este sistema
hidrotermal.
Canet, C., Prol-Ledesma, Methane-related De acuerdo con los resultados isotopicos (813C =
R.M., Megarejo, J.C., Reyes, | carbonates formed at | -39%o), la precipitacion de calcita en estas
A. submarine ventilas se debe a la oxidaciéon microbiana del
2003 hydrothermal springs: | metano. Geoquimica
a new setting for Este sistema de ventilas es un caso atipico de
microbially-derived precipitacion de carbonatos relacionado con el
carbonates? metano, en un ambiente hidrotermal.
Alfonso, P., Prol-Ledesma, Isotopic evidence for | Casi todos los valores de 5°°S medidos en la
R.M., Canet, C., Melgarejo, biogenic precipitation | pirita oscilan de -13.3%o a -4.9%., mientras que
J.C.y Fallick, A. as a principal los valores 6"°C de calcita varian de 0%o a -39%o.
2005 minerali_zation La _ce}lcita y_piritg fueron depositadas_ mediante Geoguimica
process in coastal actividad microbiana. La edad obtenida de los
gasohydrothermal carbonatos, 40702 afios, puede representar la
vents, Punta Mita, edad minima para que el metano genere
Mexico. carbonatos en estas ventilas.
Villanueva, R.E., Prol- Comparative study of | EI mejor método es el de jeringas, aunque si se
Ledesma, R.M., Torres-Vera, | sampling methods requieren mayores volimenes la botella de dos
M.A., Canet, C., Armienta, and in situ and valvulas es aceptable.
2006 | M.A., de Ronde, C.E.J. laboratory analysis El analisis de bicarbonatos es mejor in situ, Geoquimica
for shallow-water mientras que para el Si es mejor en laboratorio,
submarine el resto de los componentes se pueden medir
hydrothermal systems | tanto en campo como en laboratorio.
Prol-Ledesma, R.M., Canet, Morphology of pyrite | La materia particulada contiene diversas formas
C., Villanueva-Estrada, R.E., | in particulate matter de cristales de pirita como globulares, cubicas,
Ortega-Osorio, A. from shallow octaédricas, piritoédricas, pero no framboidales.
2010 submarine La piri'ga se forma como cons_ecuencia de la Geoguimica
hydrothermal vents reduccion del sulfato microbiano.
Con base en la morfologia de la pirita infieren
que existen grandes variaciones en la fugacidad
del azufre.
Fernandez de la Vega- Imagenes Landsat Aplican un analisis morfolégico y técnicas de
Marquez, F., Prol-Ledesma, TM y modelo digital | realce digital para obtener un mapa geoldgico a
R.M. de elevacion para la detalle de Punta Mita.
2011 identificacion de La actividad hidrotermal de Punta Mita se Geologia

lineamientos y mapeo
litologico en Punta
Mita (México)

presenta a lo largo de fracturas que corresponden
con el sistema de lineamiento N 30° - 40° E, el
cual es uno de los predominantes en el area.

Fuente: Elaboracién propia
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Cuadro 3
Sintesis de los 18 articulos cientificos existentes sobre sistemas hidrotermales submarinos someros en
Bahia Concepcion, Baja California Sur.

Afo Autor(es) Titulo Aporte Arga Qe
conocimiento
Prol-Ledesma, R.M., Canet, Vent fluid chemistry Determinaron que el agua termal esta
C., Torres-Vera, M.A,, in Bahia Concepcidn enriquecida en Ca, As, Hg, Mn, Ba, HCO;, Li,
Forrest, M.J., Armienta, M.A. | coastal submarine Sr, B, I, Cs, Fe y Si, y concentraciones mas
2004 hydrothermal system, | bajas de Cl, Na, SO,y Br en comparacién con Geoquimica
Baja California Sur, el agua de mar. E integraron estos resultados en
Mexico un modelo conceptual hidrogeoldgico que
describe la formacion de los fluidos termales.
Canet, C., Prol-Ledesma, Silica-carbonate Encontraron estomatolitos columnares,
R.M., Torres-Alvarado, I., stromatolites related to | bulbosos y lisos ondulados de hasta 10 cm de
Gilg, H.A,, Villanueva, R.E., coastal hydrothermal espesor.
2005 Lozano, R. venting in Bahia Il_gos crligtales de calcita estan enriquecidos en Geoguimica
Concepcion, Baja C (8°Cy.ppg =1+3.0%0 y +9.3%0), y los valores
California Sur, ded'®Oy.ppg son de -10.0%o y -6.6%o.
Mexico. No encontraron indicacién de influencia
biogénica en la precipitacion de calcita.
Canet, C., Prol-Ledesma, Mn-Ba-Hg En la parte intermareal encontraron éxido de
R.M., Proenza, J.A., Rubio- mineralization at manganeso, barita, calcita, carbonato de silice
Ramos, M.A., Forrest, M.J., shallow submarine y bario, y en el &rea de ventilas difusas
2005 Torres-Vera, M.A., hydrothermal vents in | oxihidréxido de hierro, ferrihidrita, cinabrio y Geoguimica
Rodriguez-Diaz, A.A. Bahia Concepcion, pirita.
Baja California Sur, La mineralizaci6n activa de este sitio puede
Mexico considerarse un deposito transicional epitermal
submarino somero.
Forrest, M.J., Ledesma- Gas geochemistry ofa | Los principales componentes del gas son N,
Vazquez, J., Ussler, W., IlI, shallow submarine (53%), CO, (43%) y CH,4 (2.2%).
Kulongoski, J.T., Hilton, D.R., | hydrothermal vent La descomposicion termal de los sedimentos
Greene, H.G. associated with the EI | organicos y ricos en carbonatos, junto con i
2005 . o Geoquimica
Requeson fault zone, fuentes atmosféricas y del manto son las
Bahia Concepcidn, fuentes de la composicion del gas.
Baja California Sur,
México
Villanueva-Estrada, R.E., Geochemical El agua termal esta enriquecida en Ca, As, Hg,
Prol-Ledesma, R.M., Torres- Modeling of a Shallow | Mn, Ba, HCOs, Li, Sr, B, I, Cs, Fe y Si, con
Alvarado, 1.S., Canet, C. Submarine respecto al agua de mar.
2005 Hydrothermal System | La composicién de los fluidos hidrotermales Geoquimica
at Bahia Concepcion, | esta condicionada por la interaccion de la
Baja California Sur, circulacién profunda de agua termal con los
México sedimentos y por la mezcla con el agua de mar.
Camprubi, A., Canet, C., Geology, ore deposits | Muestran el entorno geolégico regional y local
Rodriguez-Diaz, A.A., Prol- and hydrothermal de Bahia Concepcion, y los depdsitos de
Ledesma, R.M., Blanco- venting in Bahia manganeso en Baja California Sur.
2008 | Florido, D., Villanueva, R.E., | Concepcion, Baja El area de Bahia Concepcion ha registrado Geologia
Lépez-Sanchez, A. California Sur, actividad desde el Plioceno y los sistemas de
Mexico fallas normales noroeste-sureste actuaron como
canales para los fluidos hidrotermales.
Estradas-Romero, A., Prol- Relacién de las El nitrato y amonio, en las ventilas fueron de
Ledesma, R.M., Zamudio- caracteristicas 1.61 uM y 88-09-648-95 UM, respectivamente,
Resendiz, M.E. geoquimicas de mientras que en el area de control fue de 0.02 a
fluidos hidrotermales | 0.07 uM y de 17.03-508 uM. los sulfatos (29.9
2009 con la abundancia y a 35.79 mM) y el hierro (0.18-0.72 uM) fueron Geoguimica

riqueza de especies del
fitoplancton de Bahia
Concepcion, Baja
California Sur,
México

mas altos con respecto al agua de mar. Los
fosfatos estuvieron dentro del intervalo para
aguas ocednicas.

El area de estudio presenté un estado de
eutrofia, atribuido a la influencia de las
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descargas hidrotermales.

Hiriart Le Bert, G.

Potencial energético
del Alto Golfo de

Aprovechando las anomalias geotérmicas con
tecnologia binaria y pozos de pequefia

California profundidad en las costas de la peninsula de
Baja California se podrian generar mas de 50
2009 MW. Geotermia
Existe un enorme potencial energético en las
emisiones submarinas, en esta evaluacidon no
consideraron los impactos ambientales ni los
métodos constructivos.
Rodriguez-Meza, G.D., Evaluacién El material de la costra, que rodea el manantial
Shumilin, E., Sapozhnikov, geoquimica de de playa Santispac, tiene concentraciones
D., Méndez-Rodriguez, L., elementos elevadas de As (1650 mg kg™), la cual puede
Acosta-Vargas, B. mayoritarios y estar asociada a la descarga del fluido
2009 oligoelementos en los | hidrotermal, altamente enriquecido en este Geoquimica
sedimentos de Bahia elemento y su coprecipitacion con los
Concepcion (B.C.S., minerales inorganicos que forman la costra.
México) La Bahia Concepci6n tiene un ambiente
pristino.
Hiriart, G., Prol-Ledesma, Submarine Probar prototipos de generacion de electricidad
R.M., Alcocer, S., Espindola, | Geothermics; en ventilas del sistema hidrotermal submarino
S. Hydrothermal Vents en Bahia Concepcidn. De una ventila
and Electricity hidrotermal se puede producir hasta 20 MW de
Generation electricidad, con este método simple que no
2010 afecta el ecosistema. Geotermia
La tecnologia presentada en este articulo no
requiere la perforacién de pozos ni tocar las
ventilas, asi que en un futuro este prototipo
seré una alternativa para un uso limpio y
econdémico de este recurso.
Leal-Acosta, M.L., Shulmilin, | Arsenic and Mercury | Determinar la composicién de los sedimentos
E., Mirlean, N., Sapozhnikov, | Contaminations of de la zona de manantiales geotérmicos
D., Gordeev, V. Sediments of intermareales y del &rea adyacente de Playa
Geothermal Springs, Santispac.
2010 Mangrove Lagoon and | Encontraron altas concentraciones de As y Hg G o
. . . e eoquimica
the Santispac Bight, en los sedimentos de las fuentes geotérmicas,
Bahia Concepcién, 13-111 mg kg™ y 0.55-25.2 mg kg™,
Baja California respectivamente, y probablemente estén
Peninsula afectando el ecosistema marino de la parte
adyacente de Bahia Concepcidn.
Villanueva-Estrada, R.E., Dissolve arsenic in Caracterizar el As disuelto en las ventilas
Prol-Ledesma, R.M., Canet, shallow hydrothermal | hidrotermales someras de Bahia Concepcion.
C. vents. El As esta presente en forma reducida, de
2010 acuerdo con el modelo de especiacion. Geoquimica
La mezcla de un fluido reductor (fluido termal)
con uno oxidante (agua de mar) podria formar
oxidos de Fe y Mn que absorben As.
Villanueva-Estrada, R.E., Geochemical Determinar un modelo geotérmico del sistema
Prol-Ledesma, R.M., processes in an active | hidrotermal con el fin de encontrar el origen de
Rodriguez-Diaz, A.A., Canet, | shallow submarine este sistema.
2012 | C., Torres-Alvarado, I.S., hydrothermal system, | Se descarta la ebullicion. Geoquimica
Gonzélez-Partida, E. Bahia Concepcién, La composicién del agua termal consiste de 20-
México: mixing or 30% de fluido altamente salino y de 70-80% de
boiling? fluido acuoso de origen metedrico.
Breuer, C., Pichler, T. Arsenic in marine Presentar los datos de As en sistemas
hydrothermal fluids hidrotermales profundos y someros, incluido el
2013 de Bahia Concepcion. Geoquimica

La concentracion de As en las ventilas de
Bahia Concepcion fue de 2016 g I del
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miembro final.

Las concentraciones de As en los sistemas
someros fueron mayores que las de los
sistemas profundos, debido a las diferentes
condiciones fisicoquimicas.

Leal Acosta, M.L., Shumilin,
E., Mirlean, N.

Sediment
geochemistry of
marine shallow-water
hydrothermal vents in
Mapachitos, Bahia
Concepcion, Baja

Determinar el grado de influencia de las
ventilas hidrotermales en la composicion
guimica de los sedimentos superficiales.
Encontraron: Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cs, Cu,
Fe, Hg, Li, Mn, Mo, Ni, Rb, S, Ti, U, V, Zn,
Corgs Cinorg €N las muestras de sedimentos.

2013 California peninsula, Elementos potencialmente tdxicos: As (60 mg Geoguimica
Mexico kg™) y Hg (21849 ug Kg™) fueron medidos en
sedimentos de las ventilas, mientras que
sedimentos del &rea adyacente tuvieron
concentraciones bajas de As y Hg, 3.7 mg kg™
y 52 ug Kg'l, respectivamente.
Leal-Acosta, M.L., Shumilin, | The impact of marine | Evaluar las concentraciones de As y Hg en los
E., Mirlean, N., Delgadillo- shallow-water fluidos hidrotermales y en las aguas de la
Hinojosa, F., Sanchez- hydrothermal venting | bahia, y el impacto de estos en los sedimentos
Rodriguez, I. on arsenic and y en las algas Sargassum sinicola. Pequefias
2013 mercury accumulation | cantidades de As y Hg precipitan en el &rea de Geoquimica
by seaweed ventilas, el resto se extiende a gran distancia de
Sargassum sinicola in | la fuente. El alga Sargassum sinicola acumula
Concepcion Bay, gulf | grandes cantidades de As (> 600 mg kg™) y no
of California acumulan Hg significativamente.
Villanueva-Estrada, R.E., Arsenic in hot springs | Determinar las concentraciones de As en
Prol-Ledesma, R.M., of Bahia Concepcién, | fluidos hidrotermales de ventilas, en Bahia
Rodriguez-Diaz, A.A., Canet, | Baja California Concepcion.
2013 | C., Armienta, M.A. Peninsula, México La mezcla de los fluidos hidrotermales con Geoquimica
agua de mar produce la oxidacion del As. La
absorcion de As se da en la calcita y en
oxihidroxidos de Fe.
Leal-Acosta, M.L., Prol- Caracterizacién El agua hidrotermal esta enriquecida en Ca,
Ledesma, R.M. geoquimica de las Mn, Ba, Br, B. As, Liy Fe y pobre en Na, Cl,
manifestaciones SO,y Mg.
2016 termales intermareales | Las manifestaciones costeras y submarinas en Geoquimica
de Bahia Concepcion | la costa oeste de Bahia Concepcién pueden
en la Peninsula de tener un yacimiento comdn, lo que implica un
Baja California potencial geotérmico.
Fuente: Elaboracion propia

Cuadro 4
Sintesis de los dos articulos cientificos existentes sobre sistemas hidrotermales submarinos someros en Los
Cabos, Baja California Sur.

Afo Autor(es) Titulo Aporte Arga gle
conocimiento
Lépez-Sanchez, A., A New Definir el tipo y origen de los fluidos geotérmicos y
Bancora-Alsina, C., Prol- Geothermal estimar las temperaturas del reservorio en el &rea de
Ledesma, R.M., Hiriart, G. Resource in Los Los Cabos. .
2006 Cabos, Baja Calcularon una temperatura de 200°C para el Geotermia
California Sur, reservorio, y que el agua de mar es el fluido
Mexico dominante.
Bancora, C., Prol-Ledesma, | Geothermal Definir areas favorables para la utilizacién y
R.M. Exploration Using | explotacién de energia geotérmica.
Remote Sensing La alteracion hidrotermal produce minerales que .
2008 . . R Geotermia
in the South of pertenecen a dos grupos principales: 6xidos e
Baja California hidroxilos.
Sur, Mexico Después de un analisis visual detallado, sefialaron tres
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areas prospectivas para contener la actividad
hidrotermal en el &rea de Los Cabos.

Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 5
Sintesis del articulo sobre el sistema hidrotermal submarino somero en Puertecitos, Baja California.
Afio Autor(es) Titulo Aporte Area Qe
conocimiento
Arellano-Ramirez, Y., Water-Rock- Determinar la presencia de microorganismos y el
Kretzschmar, T.G., Microbial proceso de degradacion mineral en el sitio de actividad
Hernandez-Martinez, R. Interactions in the | hidrotermal de Puertecitos.
hydrothermal A temperaturas de 55°C precipitan yeso y Si, y
spring of presencia de microorganismos silicificados, mientras
2017 Puertecitos, Baja que en temperaturas bajas disminuye el SiO,, Mg, Na, Geoquimica
California, SO, y ClI, asi como la acumulacién de biofilms.
Mexico El biofilm aparece donde el cambio de temperatura no
es dramatico.
Mientras que los cambios de temperatura influencian la
precipitacion y/o disolucion de los minerales.
Fuente: Elaboracion propia
Cuadro 6
Sintesis de los diez articulos que estudian dos 0 mas sistemas hidrotermales submarinos someros en
México.
Afio Autor(es) Titulo Sitios* Aporte Area Qe
conocimiento
Prol-Ledesma, | Similarities in Punta Mita, La quimica del agua termal es similar en estos tres
R.M. the chemistry of | Bahia sitios de ventilas hidrotermales, siendo también, mas
shallow Concepcion | diluida que el agua de mar y enriquecida en Ca, Mn,
submarine y Punta Ba, I, Cs, B, Li, Rb, Sry Si, y cuyo origen .
2003 hydrothermal Banda probablemente sea metedrico, calentada por el alto Geoguimica
vents gradiente geotérmico de cada zona. Los componentes
del agua termal son aportados por los estratos
profundos.
Canet, C., Procesos de Punta Mita, | Estos sistemas estan emplazados en contextos de
Prol-Ledesma, | mineralizacion Bahia margen continental afectado por extensién tectdnica
R.M. en manantiales Concepcion | con un elevado gradiente geotérmico, y en ningln caso
2006 hidroter_males y Punta presentan vinculos con activ_idad volcéniqa, se han
submarinos Banda reportado ya, sus caracteristicas geoquimicas y
SOMeros. mineraldgicas, asi como los procesos de precipitacién
Ejemplos en de minerales.
Meéxico Geoquimica
Canet, C., Mineralizing
Prol-Ledesma, | processes at
R.M. shallow
2007 submarine
hydrothermal
vents: Examples
from México
Alcocer, S.M., | An Applied Los Cabos, En el 2005 la UNAM se hace cargo del programa
Hiriart, G. Research Bahia IMPULSA (Investigacion Multidisciplinaria de
Program on Concepcidn, | Proyectos Universitarios de Liderazgo y Superacién
Water Puertecitos y | Académica) cuyos objetivos son: i) desarrollar
Desalination Ensenada soluciones a la escasez de agua en el noroeste de
2008 with Renewable Meéxico, ii) Formar un grupo de investigadores e Geotermia
Energies ingenieros, y iii) al final compartir el conocimiento

generado.

En Los Cabos se planea construir una planta
desalinizadora usando agua termal, donde esperan
encontrar temperaturas de 150°C, también consideran
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otros sitios de ventilas submarinas someras ubicadas en
Puertecitos, Bahia Concepcion y Ensenada.
Gutiérrez, H., Low and La Joya, Como proyecto de demostracion IMPULSA, planea
Espindola, S. Moderate Punta instalar dos plantas prototipo en La Joya, al sur de
Enthalpy Banda, Ensenada, para evaluar la respuesta de este reservorio
Geothermal Puertecitos, | geotérmico y probar el generador de electricidad
Resources to Bahia (PWG) vy la planta de desalinizacion térmica (LE-
2009 Desalinate Sea Concepcién | MED) en un periodo de un afio. Geotermia
Water and y Los Cabos | También enlistan las caracteristicas principales de
Electricity sitios de actividad hidrotermal submarina somera
Production intensa, como lo son: Punta Banda, Santispac en Bahia
Concepcidn, Puertecitos al sur de San Felipe y Los
Cabos.
Gutiérrez, H., Using low La Joya, Describen los sitios con potenciales recursos
Espindola, S. enthalpy Bahia geotérmicos en la peninsula de Baja California y
geothermal Concepcién | evaluaron el potencial geotérmico de La Joya, al sur de
resources to y Los Cabos | Ensenada, donde los estudios preliminares muestran
2010 desalinate sea una temperatura Qe 1_80°C, y también probaron la Geotermia
water and planta de desalinizacion LE-MED Yy el generador
electricity PWG. El potencial de desalinizacion es de 1 m*s a un
production on costo de 0.8 $US/m®, mientras que el de generacién
desert areas in eléctricas es de 30MW distribuidos en la zona.
Mexico
Estradas- Effect of Punta Mitay | En las ventilas de Bahia Concepcion encontraron 99
Romero, A., shallow Bahia especies de diatomeas y dos silicoflagelados, mientras
Prol-Ledesma, | hydrothermal Concepcién | que en las ventilas de Punta Mita 77 especies de
R.M. venting on the diatomeas. Los sitios de ventilas hidrotermales en
2014 richness of ambos lugares tienen mayor riqueza de especies en Biologia
benthic diatom comparacion con los sitios de control, esta mayor
species riqueza de especies se puede atribuir a las descargas de
fluidos hidrotermales enriquecidos con nutrientes y
oligoelementos.
Dévila-Ramos, | Bacterial Punta Mitay | El ambiente reductor de Punta Mita es responsable de
S., Estradas- populations Bahia la presencia especies Thermotogae, Aquificae y
Romero, A., (First record) at | Concepcidon | Planctomycetes, y el ambiente oxidante de Bahia
Prol-Ledesma, | two shallow Concepcién (BC) de la especie Bacteriodetes, mientras
R.M., Juarez- hydrothermal que las condiciones redox lo son de bacterias: gamma-,
2015 | Lépez, K. vents of the delta-, y epsilonproteobacteria en ambos sitios. La Biologia
Mexican Pacific abundancia de luz solar favorece la prevalencia de
west coast bacterias halofilicas y Chlorofleaxae, en ambos sitios,
ademas de que los linajes bacterianos encontrados en
este estudio representan especies tipicas de sistemas
hidrotermales profundos.
Arango- Geothermal Bahia El calor descargado por los sistemas submarinos puede
Galvén, C., prospects inthe | Concepcién | agregar mas de 6000 MW a los recursos de energia
Prol-Ledesma, | Baja California | y Los Cabos | geotérmica de la region.
R.M., Torres- | Peninsula En Bahia Concepcion se requieren estudios adicionales
Vera, M.A. para demostrar la viabilidad de desarrollo y
explotacion geotérmica de este sitio de ventilas
2015 hidrotermales submarinas someras. Mientras que, Geotermia

investigaciones geotérmicas indican la existencia de
anomalias térmicas y actividad hidrotermal en el area
de Los Cabos (Bancora-Alsina y Prol-Ledesma, 2006;
Lépez-Sanchez et al., 2006) y una temperatura
geotermomeétrica elevada sugiere la existencia de un
reservorio hidrotermal de alta entalpia en este sitio.
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2017

Geoquimica

Price, R.E., A Review of the | Punta Mita, | Este articulo es una revision de las caracteristicas

Giovannelli, Geochemistry Bahia geoquimicas y microbioldgicas de las ventilas

D. and Concepcion | hidrotermales submarinas someras del mundo.
Microbiology of | y Punta Sefialando las caracteristicas generales de ubicacion y
Marine Shallow- | Banda profundidad de los sistemas de ventilas en Punta Mita
Water (Nayarit), Bahia Concepcion (Baja California Sur) y
Hydrothermal Punta Banda (Baja California).
Vents

Nota: Punta Mita se localiza en la costa de Nayarit, Bahia Concepcién y Los Cabos en la costa de Baja California Sur, Punta
Banda, Puertecitos, Ensenada y La Joya en la costa de Baja California.
Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones

Bajo un contexto global México se posiciona en el antepenultimo lugar de 24 paises, con un
1.18% de articulos cientificos publicados sobre sistemas hidrotermales submarinos someros
en México. De los articulos cientificos analizados en esta revision el 93.75% se han publicado
en estas dos ultimas décadas (2000-2017), con una media de 2.6 articulos por afio, a pesar de
que el primer articulo sobre este topico es de 1978 por Vidal et al. (1978). Las principales
lineas de investigacion corresponden a geoquimica (62.5%) y geotermia (25%). Los
cientificos mexicanos se enfocaron en este periodo a caracterizar la parte geoquimica de estos
sistemas hidrotermales someros, pero en el 2005 con la llegada del programa IMPULSA® se
activa la investigacion en el area de geotermia, ya que este programa se enfoca en el
desarrollo de soluciones para la escasez de agua en el noroeste del pais, aprovechando
recursos renovables como lo son los sistemas hidrotermales submarinos someros ubicados en
la peninsula de Baja California.

Los sistemas hidrotermales submarinos someros de Bahia Concepcion, Punta Banda y Punta
Mita son los mas estudiados, con el 37.5%, 14.58% y 20.83%, respectivamente, de las
publicaciones totales, mientras que un 20.83% son publicaciones que abordan por lo menos
uno de estos sistemas. Estos sitios se encuentran sobre zonas de extensién tecténica® y no
relacionados con actividad volcanica costera como lo generaliza Tarasov et al. (2005).

El analisis de los articulos cientificos encontrados para esta revision evidencia una gran
necesidad de generacion de conocimiento integral de los sistemas hidrotermales submarinos
someros de México, sobre todo en la parte biolégica y geofisica. EI conocimiento bioldgico
determinara los efectos que los fluidos hidrotermales generan sobre el ecosistema marino y la
parte geofisica proporcionara la caracterizacion fisica de estos sistemas. Ademas de que han
de existir nuevos sistemas hidrotermales submarinos someros esperando por ser descubiertos
y estudiados.
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