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Resumen 

Se hicieron un muestreo de 10s fluidos de Punta Mita Nayarit. La temperatura promedio de 10s 
fluidos observada fue de 85" C. Estos fluidos tienen bajas concentraciones de HC03 y un 
enriquecimiento en Si02, Ca, Cs, F, Mn, I, Ba, aunque estos 3 tiltimos iones se ajustan a las 
curvas de dispersion con una gran variacion. Los gases tambien se analizaron y muestran una 
preponderancia de N y CH4 con cantidades menores de Ar, C02,02, He y H2. 

Se realiz6 la comparacion de la composici6n de 10s fluidos con 10s sistemas de ventilas 
hidrotermales submarines y de las manifestaciones de aguas termales en el continente. Esta 
comparacion junto a la composition de 10s fluidos y 10s gases, nos permiten confirmar que el 
sistema no pertenece a un sistema geotermico de alta temperatura con aportaciones de fluidos 
magmaticos, si no que al parecer el sistema perteneceria a un sistema de 10s denominados 
seeps en el cual hay una produccion de hidrocarburos de origen orginico. 



El objetivo de esta tesis es realizar el analisis hidrogeoquimico del agua de las ventilas 
hidrotermales submarinas localizadas en Punta Mita, Nayarit y en ello interpretar sus posibles 
origenes y sus relaciones quimicas y de temperatura con otros sistemas geotermicos cercanos 
en el continente asi mismo con otros sistemas submarinos que se encuentran en la cuenca del 
golfo de Baja California. 

De la quimica del agua descargada por las fuentes de emision geotermica se obtiene 
inforniacion especifica acerca de 10s fluidos a profundidad en un sistema geotermico y corn0 
se relaciona con las descargas naturales en la superficie. 

Los sistemas geotermicos surgen donde existe una fuente de calor a profundidades de algunos 
kilometros (usualmente magmatica), lo cual provoca un niovimiento del agua subterrhea. 
Esta agua es por lo general agua meteorica (Henley et al., 1984), per0 pueden ser aguas 
connatas (aguas que quedan atrapadas en 10s intersticios de las rocas al momento de su 
consolidacion) u otro tip0 de agua. Los sistemas que se encuentran cerca de la costa podrian 
ser alimentados por agua de mar o por una combination de agua subterrhea y agua marina. 
Cabria la posibilidad de que la fuente de calor magmatico aliadiera algo de agua y volatiles 
como HCI, C 0 2  y SO2 a temperaturas superiores a 10s 500" C, pero debido a la dilucion y 
posible reaccion durante el movimiento convective ascendente, esta posibilidad es muy dificil 
de probar, except0 por 10s datos de isotopos estables de hidrogeno, oxigeno, carbono, azufre, y 
helio y por analogia con sistemas fosiles profundamente disectados tales como 10s que ahora 
se aprovechan para la extraccion de cobre o molibdeno en porfidos (Henley et al., 1984). En 
estos depositos la informacion isotopica indica la temprana introduccion de una fase acuosa 
involucrada con el cuerpo magmatico. 

Las aguas geotermicas ascienden convectivamente y reaccionan con la roca encajonante, 
disolviendo algunos constituyentes tales como silice. De esta forma la alteracion de minerales 
primarios desarrolla un nuevo arreglo mineral. Los constituyentes de estos arreglos minerales 
reflejan la quimica y la temperatura de reaccion. Las aguas cloruradas que estan relacionadas 
con 10s sistemas profundos coni~inmente tienen contenidos de CI por arriba de las 1000 ppm 
(mglkg.) Pero en algunos sistemas, como el Salton Sea, puede llegar a ser de hasta 155,000 
mglkg (Henley et al., 1984). 

En general las tenipcraturas de la parte superior (entre ' y 2 km) de iln sistema hidrotermal se 
relacionan al punto de ebullicion a profundidad (Menley et al.. 1984). La ebullicion que se da 
en esta region resulta en la transferencia de gases (C02, H2S. CI-14, etc.) dentro de una fase de 
vapor. Esta fase entonces migra independientemente a la superficie formando fumarolas. Estas 
fi~tiiarolas pueden encontrar agua subterranea fria durante su ascenso donde se condensan para 
forniar aguas calentadas por vapor. La oxidacion del H2S en este media produce aguas Acido 
sulfatadas (con bajos contenidos de cloro y pl-I en el rango de 0-3) las cuales rcaccionan 
rapidamente con la roca encajonante y producen una alteracion argilica avanzada jcaolinila, 
alunita. etc.). Las aguas cloruradas profundas pucdcn llegar liasra la superficie dando origcn a 
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manantiales termales ddico-clorurados con un pH de neutral a alcalino (Henley et al., 1984). 
Dependiendo de la hidrogeologia de las capas m& superficiales, 10s sistemas hidrotermales 
pueden interactuar con otros tipos de aguas, lo que da como resultado aguas hibridas. Las 
aguas ricas en bicarbonato ocurren donde el agua subterrinea disuelve C02 proveniente de la 
exsolucion del gas a profundidad. En este caso la acidez debida a la disociacion del COz 
disuelto (acido carbonico) conduce a la alteration de la roca y la generacion de sodio y 
bicarbonato como iones dominates, ver tabla I.l(Henley et al., 1984). 

Rango de pH aproximado Aniancs Principalcs 
Aguas SublerrAneas 6 - 7.5 traras de HCOl 
Aguas Cloradas 4 - 9  CI, poco HCOl 
Cloro - Bicarbanatadas 7 - 8.5 CI, HCOl 
Aguas calentadas por Vapor 4.5  - 7 SO,, HCO,, tram de CI 
Agua - Acido Sulfatada 1 - 3  SO,, t r a m  de CI 
Acido - Sulfalada Clorada 1 - 5  CI, SO, 
Bicarbonato 5 - 7  HCO, 
Cloro Diluido 6.5 - 7.5 CL menos HCOl 

Tabla I. 1 Rangos de pH y principales aniones de diferentes aguas geotermicas 
tomado de Henley et al., 1984 

La figura 1.1 muestra la estructura de un tipico sistema geotermico en un terreno volcinico 
siliceo como 10s que ocurren la zona volcinica de Taupo en Nueva Zelanda (Henley et al., 
1984), notense las caracteristicas dinimicas del sistema: recarga por aguas meteoricas, fuente 

ZONA DE UPFLOW ZOW M OUTFLOW 
ZONADERECAAOA Yh ~rmubilidad) (Wo laloral. drlud6nl 

Niv 
sat 

ZDNA OE VAPOR 
tmnd.nsa&n 
BOIUNG ZONE 
Iw Phase) 

~a?xbp,l, d. LI ,. *to,r- 

cab, rn@,!alim 
(.nu& 6 solubs) 

bssarnenlo p r a - v o l ~ 8 ~ i ~  VMllerowh d+ d o 1  y m w  ~HU. HF. SO,.HPI 
de fislemli mgmdUrnt 

uokAnia, inlmrNo (megms) aguas dcidas calentadar por vapor 
so: dice; 

estralo de baja permeabilidad SO... a. 

. . regidn dedos fases sguas clomradas cenansr a nwitas 
agua llquaa + vapor (+gas) n(NaCI, co,, so,. H,o) 

Fig. I. 1 Esquema de las caracteristicas principales de tin sistema geotemiico tipico 
de un terreno volcanico silicico. El sistema esta provisto por agua subterranea de 
origen meteorico. El calor, junto algunos sases, cloro ayua y algunos otros soiutos, se 
asurnen procedentes de un sistema magmatic0 a profundidad. (Tornado de Henley el 
al.. 1984). 
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de calor a profundidad, ascenso convectivo de 10s fluidos, mezcla con aguas meteoricas, 
transferencia de vapor a la superficie y su interaction con el agua subterranea y el flujo del 
fluido profundo direct0 a la superficie o su dilution y salida a algun cuerpo superficial de agua 
como un rio o un lago. 

La estructura geologica de sistemas de estrato volcanes de andesita se muestra en la figura 1.2. 
En estos sistemas, el mismo proceso basico ocurre, pero notese que 10s manantiales de aguas 
cloruradas ocurren a muchos kilometros desde la parte superior de la fuente de calor del 
sistema que se relaciona a flujos de vapor a la superficie debido a la situation topogdfica de la 
descarga. 

Los sistemas hidrotermales tambiin se obsewan en cuencas tectonicas en respuesta a 
calentamiento magmatico; ejemplos son Cerro Prieto, Baja California; Salton Sea, California; 

el Great Basin, Nevada (Henley et al., 1984). 

ZONA DE UPFLOW ZONA OE OUTFLOW 
ZONA DE RECARGA (alla wrmeatilidad) (extenso Ouio laleral . mezcla) 

ZONA DE EBULLlClON 
(* mndeneed6n) 

ntes do~rndos 

ZONA DE EBULUCION 
(&s lases) 

reacames agua-ma 
(+ S d U c o r )  

0 1 km 
-lor magmdtioo meledrica recarga de agua 
(+ nub a a u t o )  mele6ncs 

agUaS Add89 ~ ~ I ~ n t a d a s  
&J basamsnto pre.vdc4nko por vapor 0 aguas clorumdas cercanss a nairas 

so: ACO, 
nm so: .Cl 

regt6n de dos fssas 
~magmal ague lrqutda +vapor (+gas) 

Fig. 1.2.- Esquema de un sistema geotermico tipico de un 
volcan andesitico de un arco de islas. El nivel freatico 
pennanece bajo en regiones tropicales y el alto relieve de las 
eslructuras volcinicas resulta en una escasez de descargas de 
agilas cioradas excepto a distancia del centro de surgencia. 
(Tornado de Henley et al, 1984). 

1 En algunos casos el vapor es la fase movil dominante cn un sistema activo y se forma una capa 
de \.apor dc dimcnsiones grandes en comparacion con 10s sistemas dominados por agua 
l iq~~ida.  Los sistclilas geotermicos dominados por vapor son aquellos donde el vapor 
constituye la fase tluida y determina el cambio en presion con la profundidad. El papel del 
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vapor movil y el liquido relativamente inmovil da como resultado un vapor supercalentado sin 
que se produzca agua liquida. Aunque 10s sistemas dominados por vapor son economicamente 
importantes, y por lo general cientificamente interesantes, estos aportan poca informacion 
desde el punto de vista geoquimico en relacion con 10s sistemas con fase liquida. Debido a que 
no hay una fase liquida en la descarga que aporte informacion de la interaccion con la roca y 
10s componentes estin restringidos a 10s que participan a la fase de vapor, por lo tanto no se 
puede tener una vision integral de estos sistemas (Henley et al., 1984). 



II Geoquirnica de Ventilas Hidrotermales 

Cuando las descargas de 10s fluidos hidrotermales se realizan en el fondo marino se tiene el 
desassollo de sistemas con caracteristicas especiales, determinadas por la presencia de agua 
marina en el liquido descargado y una variedad de gases que dependen del origen de la fuente 
de calor y de la interaccion con 10s sedimentos. Estos sistenlas se pueden dividir en dos tipos: 
las ventilas hidrotermales y 10s "seeps". 

11.1 Ventilas Hidroterrnales 

Las caracteristicas de tipo quimico y fisico que presentan las ventilas hidrotermales 
submarinas en general nos permiten diferenciar al fenomeno de las ventilas hidrotermales de 
alta telnperatura de otros con caracteristicas parecidas como podrian ser 10s "seeps". El 
analisis quimico de 10s fluidos geotermicos aunado a una serie de herra~nientas de calculo nos 
aponan otros datos como la temperatura de fondo, la profundidad donde estos fluidos circulan 
y el tip0 de roca con que interactuan. 

Las fisuras y fallas asociados con el proceso de expansion de piso oceanico exponen 
rapidamente rocas formadas a elevadas temperaturas y acti~an con10 conductos para la 
circulation del agua marina. Los espacios entre las rocas son llenados por agua (percolados). 
Cuando el material fi~ndido del manto intrusiona a la corteza, la temperatura del agua asciende 
y esta se mueve hacia el piso oceanico. El agua marina es calentada antes de reaccionar 
quimicamente con el basalto circundante. 

Los ridges oceanicos donde generalmente se encuentran estos sistemas hidrotermales 
submarines estan a profundidades de aproximadamente 1000 hasta 1000 m bajo el nivel del 
mar y a presiones hasta 400 veces mayores que la presion atmosferica. El agua marina puede 
alcanzar temperaturas por encima de 350 - 400" C sin entrar en ebullition, sin embargo 10s 
fluidos se vuelven extremadamente volatiles a esas temperaturas y fluyen hacia arriba 
rapidamente Las soluciones existentes en las ventilas son icidas (pH aproximado 3.5) y con un 
contenido de mas de 300 PPm de HzS 
(l~tt~://n~aritime.l1aifa.ac.il/de~art~~1/lessonslocean~lect08.l1tm 17/04/01). 

Durante la circulaci6n hidrotermal? el agua marina pierde b 1 ~  ): SO, y gana cantidades 
significativas de calcio y algunas veces K y Na asi como silice. bario, rubidio hiesso y 
manzaneso. El sulfato precipita como sulfato de calcio y s~llfato de bario en grietas y fisuras. 

Las \rentilas hidrotermales de acuerdo en la forma en que descargan 10s fluidos y debido a la 
composition predominante de 10s misnlos presentan fi~marolas (smokers) ya sea negras o 
blancas 

Fumarola negra (Black smoker)esta compuesta por precipitados de sulfi~ros de 10s elementos 
Iormados durante la mezcla turbulcnta con el agua marina fria y alcalina (peso en 10s orificios 
de las ventilas dondc !as temperaturas son de 350°C, 10s fluidos son claros y homogineos). 
(I1tt~:'lmari~i1~~c.l~aili1.ac.il/tlcpar~mllcsso1~s/occa1~/lcct08.l~~11~ 17/04/01 ) 



Fumarola blanca (White Smoker) se compone de silice amorfa mezclado con sulfuros de 
zinc y hierro y sulfatos de bario, tienen temperaturas de salida con rangos desde 30 a 350 "C y 
tienen un mayor porcentaje de mezcla con el agua de mar que 10s humeros negros (tomado de 
http://maritinie.l~ai!j.ac.illdepa1indlessons/ocean/lec(08.h1m 17/04/01). 

El tiempo de vida de las ventilas esta relacionado con la tasa de expansion del piso oceanico: 
en Los campos de ventilas del Pacifico las chimeneas tienen un tiempo de vida superior a 10s 
100 atios; En ciertos sitios del Atlantico, las ventilas pueden tener una edad desde 1000 hasta 
10000 afios (l~ttp://1naritiine.haifa.ac.iI/departm/lessons/ocea1~/lect08.ht1n 17/04/01). 

La precipitation de minerales reduce la permeabilidad de la roca circundante y aisla las zonas 
de flujo ascendente, asi el agua caliente que asciende y llega a una zona en la que ha ocurrido 
autosellamiento no se puede mezclar con el agua fria cerca de la superticie. Los minerales 
forman un sello alrededor del conduct0 que eventualmente se extiende en el piso oceinico y 
construye la chimenea que caracteriza a 10s black smokers. Asi sucede que el flujo ascendente 
no se puede mezclar con el agua marina durante su ascenso y emerge a muy altas temperaturas 
(http://maritin1e.l1aifa.ac.il/departndIe~~o11~/o~ean~1e~tO8.I1m 17/04/01). 

Las ventilas hidrotermales forman parte de 10s grandes sistemas de circulacion que se forman 
en 10s basaltos jovenes y fracturados de 10s valles axiales. El agua fria del oceano se precipita 
dentro de las fracturas y fallas hasta alcanzar la roca caliente profunda en la corteza badltica. 
Esta agua es calentada a temperaturas muy altas debido a la alta presion presente a esas 
profundidades y sube de regreso a traves de otras fracturas en 10s basaltos. 

Los fluidos son ricos en 3He, ~ n ~ ' ,  H2S04, ~ n ~ ' ,  CH4, ~ e ~ +  y H2S. Sin embargo, el contenido 
de estos compuestos puede variar de ventila a ventila dependiendo de multiples circunstancias 
como la capa de sedimentos que tiene que atravesar, asi como su espesor y el contenido de 
materia organica. A continuaci6n se presentan 10s valores para diversas ventilas de todo el 
mundo (tabla 11.1) y se muestra la variacion de algunos parametros como profundidad, pH, 
temperatura, alcalinidad y composicion quimica. 

Tabla 11.1.- Co~~~parac ion  de fluidos de ventilas submarinas (Tornado dc Von Damm et al., 
1998) 
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Los sistemas hidrotermales del piso oceanic0 tienen un gran impacto local en la quimica del 
oceano, el cual puede ser medido con base en el volumen de la descarga y las caracteristicas 
geoquimicas de las plumas hidrotermales. Algunos trazadores hidrotermales, especialmente el 
helio, se pueden mapear por miles de kilometros desde su fuente y pueden ser usados para 
comprender la circulacion en la parte profunda del oceano. Debido a que la circulaciirn 
hidrotermal remueve algunos compuestos del agua marina (por ejemplo Mg y Sod) y afiade 
muchos otros (He, Mn, Fe, Hz, H2S, CO2, CH4), es un proceso importante que tiene gran 
influencia en la composicion del agua marina 
(htt~://~~~.prnel.noaa.gov/~~ents/chcmocean.htnil, 2001 -02-23). 

11.2 Seeps 

Los seeps son emisiones de gases ylo fluidos, que se presentan tanto en continente como en el 
oceano. Los tipos de seeps incluyen manantiales terrestres, volcanes de lodo y ciertos tipos de 
chapopoteras, seeps de gas en continenre, seeps marinos en plataformas carbonatadas y seeps 
marinos gaseosos y de hidrocarburos (Moore, 1999). 

Los seeps se distinguen de las ventilas hidrotermales de rifts oceanicos en que su temperatura 
es mas baja y el flujo tambien. Los seeps se asocian a cuencas sedimentarias especialmente en 
margenes continentales, donde las ventilas yacen sobre el fondo marino. Los fluidos de 10s 
seeps son quimicamente diversos, consisten de liquidos, gases e hidrocarburos y de varias 
mezclas de estos. Los seeps alteran la quimica del agua y 10s sedimentos asi como sus 
propiedades fisicas. Los gases mas coniunes en 10s seeps son CH4, C02, N2, y HzS (Moore: 
1999). 

11.3 Zonas de Circulacion 

La estructura de permeabilidad de la corteza oceanica y la localization de fuentes de calor 
determinan como circulan 10s fluidos hidrotermales. En la recarga de agua, el agua fria del 
ocean0 penetra en la corteza oceinica y es gradualmente calentada a lo largo de su patron de 
flujo. Hay una fuerte tendencia a remover el Mg del fluido e incorporarlo a la roca y durante 
este proceso se produce acido, lo cual lleva a la remocion de otros elementos mayores y trazas 
de las rocas y a su incorporaci6n en el fluido hidrotermal. El sulfato del agua marina es 
removido de la solucion por precipitacion en forma de anhidrita y por reduccion a sulfur0 de 
hidrogeno. Los fluidos alcanzan su maxima temperatura en la zona de reaccion cerca de la 
fuente de calor. Los parametros de importancia que determinan la composicion de 10s fluidos 
hidrotermales son presion, temperatura, relacion agualroca, composicion de la roca: 
composicion de 10s fluidos de recarga y la cinitica de las reacciones. Las reacciones son mas 
rapidas en alras ternperaturas y 10s fluidos podrian alcanzar mas facilmente el equilibrio con 
un arreglo de minerales de alteracion de alta temperatura que con uno de baja temperatura 
(littp:li~\~~~w.p~iiel.rioaa.gov/vents/clicriiocean.htni. 2001-02-23). 

Los fluidos calicntes suben hasta el piso oceanic0 cn la zona de surgcncia. El tiempo de 
resideticia en esta zona es probablemente muy corto, pe:o 10s tluidos p~ieden continuar 



reaccionando con la roca a traves de la que fluyen. El fluido se enfria levemente a travis de la 
descompresi6n (enfriamiento adiabatico) y se podria enfriar tambien perdiendo calor al 
contact0 con la roca circundante (enfriamiento conductivo) o par mezclarse con agua marina 
fria que penetra por debajo del piso oceanico. El enfriamiento podria hacer que el fluido quede 
sobresaturado en algunos compuestos y empiece a precipitar minerales secundarios (sulfuros 
metilicos, cuarzo, etc.), asi que la quimica del fluido puede variar levemente entre la zona de 
reaccion y el arribo a piso oceanico. 

Las ventilas hidrotermales son la interfase entre la zona de surgencia caliente y anoxica y el 
agua de mar fria y oxidante. Cuando 10s fluidos calientes se mezclan con el agua de mar, se 
precipitan en segundos muchos minerales hidrotermales, formando las densas plumas de 
particulas caracteristicas de 10s humeros negros. Las particulas son una mezcla de sulfuros 
(por ejemplo: pirrotita (FeS), esfalerita (ZnS), calcopirita (CuFeS2) y sulfatos (anhidrita 
(CaSOb), barita (BaS04) (htt~:llwww.~n~el.noaa.~ov/vents/chenoceanhtml, 2001-02-23). 
Algunos de estos minerales forman parte de las estructuras de las chimeneas en el piso 
oceanico, mientras que otros se forman en la pluma y se dispersan a traves del agua. 

Otra forma de ventila hidrotermal es la ventila difusa, que se presenta en el suelo marino como 
una pequefia descarga a traves de las grietas circundantes de 10s humeros de alta temperaturas 
en areas aisladas. Los fluidos de mas baja temperatura generalmente no contienen suficientes 
metales disueltos y sulfuros para formar nubes obscuras. Hay evidencia de que las ventilas 
difusas m h  frias estan en la mayoria de 10s casos formadas por una mezcla de fluidos 
geotermicos con fluidos frios marinas por debajo del piso marina, y en muchos casos 
precipitan minerales por debajo del piso oceanico. 

11.4 Reacciones Fluido - Roca y Equilibrio 

Las tasas de reaccion se incrementan con la temperatura, y se ha supuesto que el equilibrio se 
alcanza en las zonas de reaction caliente en mitad de 10s ridges oceanicos 
(http:Nwww.pmel.noaa.gov/ventslchemocean.html, 2001-02-23). Si 10s sistemas hidrotermales 
fueran simples y la informaci6n termodinamica fuera completa y exacta, entonces uno podria 
predecir con precision la composicion en equilibrio del fluido resultante a partir del fluido 
inicial y la composicion de la roca y patrones de reaccibn bien definidos. Este es un problema 
complejo. Hasta la fecha el modelado termodinamico y las aproximaciones experimentales 
agualroca han producido interpretaciones importantes acerca de las condiciones de 
depositacion de 10s minerales y predicciones de la quimica hidrotermal bajo diferentes 
parametros hidrogeologicos de 10s sistemas hidrotermales. 

11.5 separacion de Fase 

El proceso de separacion de fases, el cual toma lugar como ebullici6n normal o como 
condensacion salina a presiones supercriticas, juega un papel crucial en determinar la 
composicion de los fluidos de las ventilas. Los elementos se fraccionan con especies i6nicas 
particionadas en la fase liquida y especies volatiles en la fase de vapor. La scparacion de fases 
puede ocurrir bajo una sran variedad de circunstancias. En una solucion acuosa salina, en una 
ebullition normal. (por ejemplo production de vapor de baja salinidad) ocurre cuando el 



fluido cruza la curva de ebullici6n. Sin embargo, si el fluido cruza la curva de dos fases con 
una presion y temperatura por encima del punto critico, se condensa un fluido de alta 
salinidad. Estos dos tipos de separacion de fases producen condiciones quimicas muy 
diferentes. 

11.6 Diagramas poligonales y radiantes . Diagramas de Stiff moditicado. 

Fundamento. Consisten en tomar sobre semirrectas convergentes o paralelas segmentos 
proporcionales a cada ion y unir 10s extremos dando asi un poligono. Sobre cada semirrecta se 
toma un solo ion o bien un cation y un anion simultaneamente. La forma de la figura resultante 
da idea del tipo de agua. Se presta bien a comparaciones y a ser utilizados en mapas 
hidrogeoquimicos (Custodio y Llamas, 1983). 
Tipos.- 

A) Radianres: sobre 4 ,6  o 12 semirrectas concurrentes uniformemente espaciadas se 
colocan valores proporcionalmente a 10s meqll o a 10s % de 10s meqll de cada ion y se 
unen en 10s extremos formando un poligono estelar (Custodio y Llamas, 1983). 

B )  Poligonosparalelos: El mas conocido es el diagrama de SI@ En este diagrama tienen 
4 rectas paralelas igualmente espaciadas cortadas por una normal dando asi cuatro 
semirrectas izquierdas (campo de cationes) y cuatro semirrectas derechas (campo de 
aniones). Sobre cada recta se toma un segment0 proporcional a 10s meqll de ion 
correspondiente y se unen 10s extremos dando un poligono representativo. De arriba 
abajo se disponen Na+K, Ca, Mg, Fe; CI, C03H, SOa, CO,; esta es la disposicion de 
Stiff, para aguas de yacimientos de petroleo. Para aguas subterraneas es lnejor utilizar 
la siguiente disposicion utilizando tres o cuatro rectas base (Custodio y Llamas, 1983). 

Nu+ K, Mg, Ca Cl+NOj, SO4, COjfI+COj 

o bien 

K NO. Mg, Ca NOj. Cl, Sod, COjH+COj 

Esta illtima disposicion indicada parece ser la mejor para aguas subterrineas normales y 
ademas permite apreciar rapidamente 10s valores de las relaciones ihnicas con respecto a la 
unidad y la variacion de las relaciones entre cationes o entre aniones; ademas se adapta rnuy 
bien a ser utilizado en mapas geohidroquimicos y las comparaciones se pueden hacer con 
rapidez. 

Para aguas ~ n u y  concentrada o muy diluidas el diagrama es lnuy alargado y entonces es 
conveniente reducir o a~npliar la escala, indicandolo con un rayado especial del diagrama. El 
elnpleo de valores en % de meqll evita diferencias de tamafio entre figuras, pero no permite 
apreciar concentraciones absolutas. La adopcion de escalas logaritmicas permite representar 
aguas lnuy diferentes en contenido salino manteniendo tamafios aceptables pero su uso no es 
habitual y ademas se pirrde parte de la semejanza (Custodio p Llamas. 1983). 



11.7 Geotermometros Quimicos 

Los principales geotermometros son 10s que dependen de: I) la disolucion de minerales de 
silice, 2) del intercambio cationic0 entre feldespatos, micas y posiblemente arcillas, 3) del 
equilibrio de 10s gases con 10s minerales de las rocas y 4) del fraccionamiento isotopico entre 
las especies presentes en 10s fluidos constituyentes (Truesdell: 1984). 

Los elementos alcalinos (Na, K, Ca, Mg) y el pH se relacionan a traves del equilibrio mineral 
entre feldespatos, micas, arcillas, calco silicatos y calcita. Asignar la inforrnacion empirica a 
un arreglo de minerales especificos es un problema debido a la incertidumbre en la 
inforrnacion termodinamica y en la alternativa de 10s polimorfos (ejemplo: Constantes 
termodinimicas de las arcillas o bien albita de baja temperatura y albita de alta temperatura). 

En muchas areas, el geotermometro simple NaIK da estimaciones poco razonables, estimando 
resultados de temperaturas muy altas debido a las reacciones de intercambio de iones con 
minerales arcillosos particularmente en donde las temperaturas profundas son menores de 
200°C. El termometro empirico de Na - K- Ca se basa en el equilibrio que involucra estas 
fases minerales, aunque su uso requiere de algunas consideraciones acerca del equilibrio agua 
- roca (Giggenbach, 1988). 

A bajas temperaturas, donde la solubilidad de la calcita es relarivamente alta, la presion P C O ~  
de la solucion podria afectar marcadamente 10s resulrados. Por otra parte, aunque las 
solubilidades de 10s silicatos de magnesio son muy bajas a alras temperaturas 10s contenidos 
altos de magnesio a bajas temperaturas afectan a1 geotermornetro de Na-K-Ca y se debe 
aplicar una correccion empirica. Sin embargo se debe rener cuidado en caso de que el 
increment0 del magnesio se de cerca de la superficie debido a la mezcla o reacciones rapidas. 
Notese que aunque el geotermometro de Na-K- Ca con su correccion de magnesio esta 
probablemente basado en una sucesion de diferentes equilibrios minerales las relaciones Mg - 
Na - K - Ca del agua de mar muestran que las reacciones de baja temperaturas podrian ser 
importantes ver tabla 11.2 (Henley et al. , 1984). 

El geotermometro de silice, el cual depende de la solubilidad del cuarzo y otros polimorfos de 
silice, puede ser usado directamente como un geotermomerro conductivo, si no hay carnbio en 
las concentraciones de silice, es decir, que no hay depositacion mineral, ni calentamiento 
posterior ver tabla 11.2 (Truesdell, 1984). 



Tabla 11.2 Geotermometros mis  utilizados (tornados de Henley et a1.,1984) 

t = 0 -250' C 

NalLi* 

WMg (Giggenbach)* 

= 1000 - 273.15 
log (Na/Li)+O. 14 

, = 4410 - 273.15 
log (M~/K')+ I 3.95 

t>150°C 
Salinidad < 7000 
mglkg CI 

t > 100°C 



Ill  Generalidades 

Localization y extension territorial 

El estado de Nayarit se encuentra en la porci6n centro occidental de la Republics Mexicans. 
Limita al norte con 10s estados de Durango y Sinaloa, al este con 10s estados de Zacatecas y 
Jalisco, y al oeste con el Oceano Pacifico. Esta constituido por 20 municipios y abarca una 
superficie de 27 95 1.54 km2 (2 795 154 ha) que representan el 1.4% de la extension territorial 
del pais, correspondiendo 1 757 km2 al archipielago de las lslas Marias, las lslas Marietas y la 
Isla Isabel. La capital del estado es Tepic y sus principales poblaciones son Acaponeta, San 
Blas, Compostela e Ixtlan del Rio (Consejo de Recursos Minerales, 1994). 

111.1 Vias de Comunicacion 

El estado de Nayarit cuenta con 141 1 h de carreteras pavimentadas, 1982 !an de caminos 
revestidos, 520 h de terraceria, 384 km de via de ferrocarril, un aeropuerto con \,uelos 
nacionales, 22 aeropistas y 5 puertos marinos que operan como puertos de cabotaje para la 
per 

Fig. 111.1 Mapa de Vias de 
Comunicacion para el estado de 
Nayarit (tomado de 
l~tt~~:ll\~~nv.inc(~i.~ob.n~x/e~iti& 
des/es~~unol/fnay.ht~nl, 2001) 



Los climas que prevalecen en la entidad son el calido, templado, semichlido y seco, 
encontrhdose bien definidos de acuerdo con su posicion fisiogrhfica ver figura 111.2 (CRM, 
1994). El regimen que domina la mayor parte del estado es el cilido, que se caracteriza por 
tener una precipitacion pluvial media anual de 1200 a 1500 mm y una temperatura media de 
mas de 22" C. Este tipo de clima se encuentra asociado a comunidades vegetativas del tip0 de 
selva baja, selva mediana subcaducifolia, manglar y pastizales, ocupando el 65% de la 
superficie del estado (CRM, 1994). 

Fig. 111.2 Mapa de Climas para el 
estado de Nayarit (tomado de 
http://www.inegi.gob.mx/entidades/es 
panol/hav.html, 2001) 

111.3 Hidrologia 

El sistema hidrologico de Nayarit que vierte sus aguas en el Oceano Pacifico esth constituido 
por cuatro grandes regiones hidrologicas que son Presidio - San Pedro, Lerma - Chapala - 
Santiago, Huicicila - Ameca y Zona Pacifico Centro (CRM, 1994). 



111.3.1 Aguas Superficiales 

El desarrollo actual de 10s recursos hidraulicos del estado se sustenta en el aprovechamiento 
de sus abundantes escurrimientos superficiales que se distribuyen en las siguientes cuencas 
hidrologicas: Region Hidrologica "Presidio - San Pedro" RH-1: destacan 10s rios  capone eta y 
San Pedro la cuenca del rio Acaponeta tiene 5092 km2 con un escurrimiento de 1200 millones 
m3, y tres vasos de almacenamiento, El Cucharas, El Huajicori y El Recodo. El rio San Pedro, 
con una cuenca de 26 021 km2, tiene un escurrimiento de 2406 millones de m3, con tres vasos 
de almacenamiento, El Mezquital, Blasito y San Lorenzo ver figura 111.3 (CRM, 1994). 

Fig. 111.3 Mapa de Cuencas 
Hidrologicas para el estado de 
Nayarit (tomado de 
http://www.ineai.aob.mx/entidades/e 
spanol/fnay.html, 2001) 

En la region hidrologica "Lema-Chapala Santiago" RH-12, destaca el rio Santiago-Agua 
Milpa. La cuenca de 128 943 km2, tiene un escurrimiento de 6 831 millones de m3, con dos 
vasos de almacenamiento El Trigomil y Aguamilpa. Este ultimo el m& importante de la 
entidad, ya que es parte del sistema de la presa del mismo nombre cuyo embalse es de una 
capacidad aproximada de 1 200 000 000 m3 (CRM, 1994). 

En la regi6n hidrologica "Huicicila" RH-13, destacan 10s rios Huicicila, Ixtapa y San Blas. 
La cuenca tiene 6 765 km2, con un escurrimiento de 3 554 millones de m3, existiendo el 
proyecto de la presa El Refil6n sobre el rio Huicicila (CRM, 1994). 

En la region hidrol6gica Ameca TCH-14, destaca el rio Ameca. La cuenca es de 9 184 km2, su 
escurrimiento es de 2 976 millones de m3, con dos vasos de almacenamiento, La Loma y 
Camotlin (CRM 1994). 



111.3.2 Aguas subterraneas 

Los acuiferos mis  importantes se localizan en las regiones hidrologicas de Santiago, San 
Pedro y Pacifico Centro. Se explotan principalmente en la zona costera de El Valle de 
Banderas, y tambien en 10s valles de Compostela, Matatipac e Ixtlan del Rio, yen  las zonas de 
Chilapa, Rosa Morada y Tierra Generosa, dedicados a usos domesticos y en menor proporcion 
a usos agricolas. En general, el estado cuenta con buenas condiciones geohidrologicas debido 
a su extensa planicie costera y a la diversidad de rocas almacenadoras que posee. No se tienen 
datos actualizados de la recar a anual en el estado de Nayarit, pero se sabe que la extraccion H anual es de 491 millones de m (CRM, 1994). 





IV Geologia 

La Geologia Regional en la zona en que se encuentran las ventilas hidrotermales de Punta 
Mita esta regida por dos provincias geologicas principales; la que corresponde a la Faja 
Volcanica Transmexicana y la que corresponde a la Sierra Madre Occidental. 

A lo largo de la costa sur del estado de Nayarit, entre Punta Raza y Punta Mita en el margen 
de rift del bloque Jalisco se encuentran flujos de lava basalticos y algunos diques de la misma 
composicion con direction NNE de edad Mioceno tardio. En Punta Mita la mayoria de 10s 
flujos de lava tienen una textura hialoclastitica transitional a pillow lava (Gastil et al. 1979). 
Intercaladas con flujos de lava se encuentran areniscas con clastos de origen igneo. Esto 
testifica la transgresion marina relacionada con la formacion del protogolfo al tiempo del 
emplazamiento. Las edades de WAr van desde 10.2 +I- 0.8 hasta 8.3 +I- 0.6 Ma para las lavas 
maficas expueslas entre Punta Mita y Punta Raza (Gastil et al. 1979). Las rocas de Punta Mita 
y Punta Raza estan compuestas de lavas subafiricas con olivino euhedral como fenocristales 
inmersos en una masa de plagioclasa, clinopiroxenos, olivino, oxidos y vidrio. Algunas veces 
se presentan como minerales secundarios calcita y minerales del grupo de la clorita (Ferrari, 
2000). Las lavas varian en composicion de basaltos a andesitas basalticas, se encontr6 una 
muestra de benmoreita en Punta Mita. La firma quimica de 10s basaltos de Punta Mita se 
relaciona con un ambiente de zonas de subduccion (Ferrari, 2000). 

Las rocas sedimentarias de Punta Mita del Mioceno se agrupan dentro de 10s sedimentos 
relacionados a la apertura del golfo de California con el no~nbre de Los Cabos - Punta Mita 
(LC - PM)(Helenes y CarreAo 1999). 

El area Los Cabos - Punta Mita incluye la parte mas al sur de la Peninsula de Baja California, 
las islas de las Tres Marias, y Punta Mita al Noroeste de Puerto Vallarta. En 10s tiempos del 
Mioceno tardio, se dio una continuaci6n de fallanliento y volcanismo en el area del Golfo, y la 
apertura inicio en la parte sur del Baja California, donde la parte norte del East Pacific Rise se 
localizo cerca del bloque de Los Cabos (Helenes y CarreAo 1999). 

En el area Los Cabos - Punta Mita contiene secuencias sedimentarias que representan ciclos 
transgresivos - regresivos 10s cuales iniciaron en el Mioceno tardio y finalizaron en el 
Plioceno. Esta area presenta ulia evoluci6n similar pero mas joven que la de la parte norte dcl 
golfo. Aparente~nente esta area permanecio adherida a Mexico hasta la ~ l t i m a  pal-te del 
Mioceno (5 Ma) (Helenes y Carreiio 1999). y separada cuando la boca del golfo se abrio. El 
area Los Cabos - Punta Mita, presenta una sedimentation marina casi continua hasta la parte 
superior del plioceno, cuando el area l'uc levantada sobre el nivel dcl mar. 

Las rocas en las que se encuentran las ventilas se clasifican con10 basaltos con un color al 
intemperismo gris verdoso con calcita en la superticie depositada por algunos organismos, al 
fresco presenta un color gris oscuro con vesiculas de 3 a 5 mm de diamctro algunas dc las 
cuales rellenas con calcita. Al micl.oscopio se observan cristales de plagioclasa anhedrales que 
han sido parcialmentc sustituidos por calcita la niarriz ha sido sustituida por goetita. calcita y 
sericita (Santillin: 200 I ) .  
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Fig. IV.l Mapa Geologico de Punta Mita Nay. 
(rnodificado de Prol - Ledesrna eta]., 2001) 
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V Antecedentes. 

Hace unos pocos afios pescadores locales reportaron actividad hidrotermal cercana a Punta 
Mita. en la Bahia de Banderas. Exploraciones preliminares identificaron un area de 400 m de 
longitud de intensa actividad hidrotermal a una profundidad de 1 1  m. Los fluidos 
hidroterniales en 10s centros de descarga alcanzan temperaturas de hasta 87°C y producen 
deposicion de algunos minerales (Nlifiez-Cornu et al., 2000). 

Se pueden citar como antecedentes de trabajos de fluidos de ventilas hidroterniales subrnarinos 
realizados cerca de la zona de estudio 10s de Von Danini et al. 1985 a. b en las ventilas de 21" 
N del East Pacific Rise y 10s de la Cuenca de Guay~nas 10s cuales presentan diferentes 
caracteristicas en el entorno geologico y geoquimico. 

En la Cuenca de Guaynias el regimen de expansion cambia desde sedimentos comunes y 
escasos de mar abierto hasta sedimentos de apertura incipiente, un medio de rift continental. 
Asociado con esta transition la tasa de sedimentacion se incrementa alrededor de dos ordenes 
de magnitud (un valor prornedio de 1 -2 m cada mil atios) (Von Danim et al., 1985b) y es 
suficiente para mantener una capa delgada de material encima del niismo eje de expansion. 
Asi la expresion volcanica de la acrecion cortical es cotiio diques y sills que intrusionan dentro 
de la capa de sedimentos no consolidados mas que colno pillow lavas o lagos de lava. Los 
fluidos tienen temperaturas entre 270' y 3 15" C (Von Darnm et al.: 1985b). 

En la zona EPR 21" N, las rocas dominantes son basaltos en forma de almohadillas y flujos 
laniinares de la misma composicion, no se encuentra una capa de sedimentos como la que se 
observa en Guaymas. La solucion quimica en EPR 2I0N esta controlada por la reaccion del 
agua tiiarina con el basalto a alta temperatura. En Guaymas ocurren reacciones adicionales 
entre las soluciones hidrotermales derivadas del basalto ); el sedirnento a temperaturas 
elevadas. Esto se basa en 10s siguientes puntos: (1) El alto contenido de He3 en las soluciones; 
(2) la presion (profundidad) de reaccion inferida del contenido de silice de las soluciones; (3) 
la alta temperatura de las soluciones; el alto contenido de azufre reducido; la completa 
ausencia de Mg y SO4 (Von Damni et al., 1985b). 

En la cuenca de Guaymas tanto el CI como el Na estan enriquecidos en el fluido, el K es el 
mis alto que se tienc registrado para manantiales termales lo cual se atribuye a la reaccion del 
Huido con el sedimento. Las concentraciones Mg y S04se consideran cero en el fluido 
pri~iiordial y su prescncia se atribuye a la mezcla con el agua de mar. En cuanto al Ca, este sc 
encustitra enriquecido en el fluido descargado por todas las ventilas y se atribuye su presencia 
a dos ti~entes potcnciales: de la conversion de la anortita (plagioclasa Ca) a albita (plagioclasa 
Na) ! a la circulation del fluido a traves de las capas de sedinientos que son ricos en Ca. El Ba 
se incrementa en todas las ventilas, el contenido de Si es variable. la alcalinidad es alta en 
todas las ventilas probablemente debido a la presencia de 10s sedimentos, tanto el CI como el 
Na ss cnriquecen en toda el area dc ventilas. (Von Danuii et a].. 1985b). 



Tabla V. 1 Composiciones finales calculadas para las ventilas de las regiones de EPR 2 1 "N y 
Guaytnas tomado de Von Damm,et al., 1985 a, b. 

Para el EPR 2 1 "N estos son 10s comportamientos de 10s elementos dentro de la solucion: el Na 
se enriquece en algunas ventilas y en otras disminuye. Esto se explica debido a la alta cantidad 
inicial de sodio en la solucion, el Na no es conservative con respecto al C1 y una pequefia 
cantidad podria ser afiadida de la roca y la perdida de Na se debe a la formaci6n de albita a 
partir de la anortita (albitizacion). Esta es una reaccion tipica de la facie de metamorfismo de 
esquisto verde (Von Damm et al., 1985a). 

El K no exhibe un patron claro de variabilidad, el Mg tiende a cero en el fluido primordial, el 
Ca y el C1 se ve enriquecido y el SO4 tiene una tendencia parecida a la del Mg (Von Damm et 
al., 1985a). 

En 10s trabajos mencionados de Von Damm et al 1985a y 1985b, se han determinado las 
concentraciones para treinta especies de las soluciones hidrotermales de 2I0N. Los fluidos son 
extremadamente icidos, con una presencia importante de acido sulfurico y ricos en metales. 
La solucion se puede considerar formadora de yacimientos y 10s contenidos de metales son en 
buena medida parecidos a 10s que generaron depositos de sulfuros masivos en ofiolitas asi 
como en sedimentos metaliferos. El resultado sugiere que la fuente de sedimentos metaliferos 
es en el resultado de actividad hidrotermal de alta temperatura. (Von Damm et al., 19854. 

La quimica de las soluciones en Guaymas es el resultado de las reacciones que ocurren entre el 
agua de mar y el basalto y subsecuentemente con sedimentos. La mayor diferencia entre las 
soluciones de Guaymas y las de 2I0N es el pH que en Guaymas es mas alcalino y tiene una 
concentracion inucho mas alta de amonio. Esto da como resultado un decrement0 en la 
solubilidad de muchos sulfuros metalicos y una concentracion mas baja de elementos 
formadores de sulfuros Fe, Mn, Cu, Zn, Pb. Co y Cd en las soluciones. La geobarometria del 
cuarzo solo p ~ ~ e d e  ser aplicada en ciertas areas per0 indica una profundidad de 0.5 km de 
profundidad dc reaccion con el basalto (debajo del sedimento) en concordancia con la ventila 
FIG dcl area 2 ION. Las chimeneas son ricas en sulfatos y cal-bonatos y mas bajas en Cu que las 
dc 2I0N y estas diferencias son consistentes con la quitnica de la solucion. El siste~na de 
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Guaymas parece ser analog0 a un deposit0 mineral tipo Besshi o alojado en sedimentos en 
proceso de formacion. (Von Damm et al., 1985a). 

Se han reportado otras ventilas hidrotermales en Baja California que pueden tener un origen 
similar con Punta Mita. Las ventilas hidrotermales ubicadas en la costa hacia el norte de Baja 
California en Punta Banda (Vidal et al., 1979). Estas ventilas se caracterizan por tener 
temperaturas de hasta 102 "C. En la fase liquida de 10s fluidos se presenta un enriquecimiento 
en HC03, Ca, K, Li, B, Ba, Rb, Fe, Mn, As y Zn y un empobrecimiento de CI, Na, SO4 y Mg 
en relacion con el agua marina. En cuanto a la fase gaseosa se encuentra compuesta 
mayormente por CH4 (51.4%) y Nz (44.3%), el H2S no se analizo en 10s gases pero se le 
detecta en la fase liquida del fluido. 

La zona de Nayarit que se estudia en este trabajo se caracteriza por presentar numerosas 
manifestaciones termales, la mayoria en forma de manantiales termales. El estudio realizado 
por la Comision Federal de Electricidad por Tello en 1985 sobre las manifestaciones termales 
de Nayarit presenta la informacion geoquimica de 10s manantiales termales de todo el estado. 
La determinacion de patrones en las caracteristicas quimicas de las aguas de 10s manantiales es 
importante para determinar la posible relacion de las ventilas submarinas de Punta Mita y 10s 
sistemas de aguas termales en el continente. 



VI Datos Geoquimicos 

Los datos hidrogeoquimicos y geotermicos de 10s manantiales en el estado de Nayarit (Tello, 
1985) fueron obtenidos por la CFE con el objetivo de evaluar las posibilidades geotermicas del 
Estado de Nayarit (ver Anexo I). Este reporte incluye 56 manifestaciones termales, de las 
cuales 52 tienen temperaturas mayores a 10s 30' C. La totalidad de las manifestaciones 
termales se agrupan en 15 zonas de inter& geotermico ( ver anexo 11: plano I), mismas que se 
describen a continuacihn: 

Tabla VI.1 Zonas de Interes Geotermico y SLI Localization 

XI1 

Xi11 
XIV 
XV 

Guasimas - Valle Verde 

Cebor~~co 
Rio Ameca 
AmatIan de Cafias 

Compostela - San Pedro 
L. - Aguacatlan 

Compostela 
Amatlan de Caiias 

33> 34: 35,43> 53 y 54 

39 y 50 
51 y 5 2  



Con el fin de tener un fondo con que relacionar este trabajo a la actividad geotermica regional 
se realizo un mapa de isotermas para las temperaturas superficiales reportadas por la CFE, de 
10s manantiales termales y otro mas en base a las temperaturas de fondo que la CFE calculo a 
traves del geotermometro de NaIMg referido en el capitulo correspondiente a 10s 
geotermometros quimicos (Tello, 1985). Aparte de esto, con base en el mismo informe se 
realizo la clasificacion de las aguas y su agrupacion en familias con caracteristicas 
geoquimicas similares en base de diagramas de Stiff (referidos en el capitulo 11.6) de iones 
mayores (ver Anexo I). 

Es de destacar que las temperaturas mas altas se dieron en las inmediaciones del volcan del 
Ceboruco y en la zona de aguas termales conocida como el Molote 

El resultado de este ejercicio Sue la identificacion de 3 tipos geoquimicos de aguas diferentes 
10s cuales se enumeran e interpretan a continuacion: 

1 - Aguas Sodico - Sulfatadas 
2 - Aguas Sodico - Bicarbonatadas 
3- Aguas Sodico - Cloruradas 

Aguas Sodico - Sulfatadas.- Estas aguas se consideran de un origen netamente meteoric0 las 
cuales se calientan al circular a cierta profundidad donde el gradiente termico es 
anomalamente alto y suben a la superficie, dando origen a manantiales termales pero no a un 
sistema geotermico propiamente dicho, el caracter sulfatado de estas aguas se puede explicar 
en el caso de que estas aguas circulen por horizontes que podrian ser de anhidrita o yeso, 10s 
cuales podrian darles la alta concentracion de sulfatos, posteriormente al ascender hacia la 
superficie pueden entrar en contacto con rocas de origen volcinico. Ocurre entonces, un 
proceso de reequilibrio por medio de un intercambio ionico fijando el calcio en la roca y 
liberando el sodio. Otra posibilidad es cuando primeramente el agua circula en roca volcanica 
y el e~iquecimiento en sulfatos es adquirido a1 circular en un paquete delgado de aluvion rico 
en residuos de anhidrita o yeso. El caracter sulfatado tambien se puede adquirir por la 
oxidation que sufre el H2S de origen geotermico al estar en contacto con agua meteorica 
somera. Ver figura VI. I .  

Este grupo se encuentra restringido a una pequeiia portion del estado de Nayarit hacia el 
Norte. 

15, Ruiz Fig. VI.l  
Conhguracion tipica 
para aguas Sodico - 
Sulfatadas, localidad 
de Ruiz Nay. (Tello, 
1985) 



Aguas S6dico - Bicarbonatadas- Corresponde a aguas de baja salinidad y con un contenido de 
cloruro bajo. Estas aguas son de origen meteoric0 y su composition quimica es el resultado de 
la interaccion de rocas volcanicas a bajas temperaturas. Por tanto, el termalismo de estas 
aguas, representado con las concentraciones altas de elementos como el boro y el litio apoya 
esta interpretacion. La presencia de altas concentraciones de calcio y magnesio reflejan que la 
interaccion agua-roca se efectuo a bajas temperaturas. (Esto se debe a que la solubilidad de la 
calcita es mayor a bajas temperaturas) Ver Fig. VI.2. 

49 Las Huertitas 

Fig. VI.2 Configuracion 
tipica en diagrama de 

HC03 Stiff para aguas de tip0 
Sodico - Bicarbonatadas. 
Localidad de Las 
Huertitas Nay. (Tello, 

SO4 1985) 

Aguas Sodicas - Cloruradas El caracter clorurado-sodico del tercer grupo tiene varios 
origenes. El mas importante en este caso es cuando el agua de manantial esta relacionada con 
un reservorio hipertermal a profundidad. Tambiin, el caracter sodico - clorurado puede 
adquirirse por la concentracion de sales por efecto de la evaposacion. Aunque tambien es 
com~in en las zonas costeras encontrar este tip0 de agua debido a la influencia de aguas 
marinas. A este tipo de aguas pertenecen las de la zona del Molote, el cual se encuentra 
alejado de la costa y se reconoce como un sistema geotirmico de alta temperatura por las 
siguientes caracteristicas. Ademas del carkter sodico clorurado del agua las temperaturas 
superficiales son altas entre 86' y 90' C, cercanas a la temperatura de ebullicion, la 
concentracion de calcio y magnesio es baja, el geotermometro de NaIK indica temperaturas 
del orden de 166' C. Tambiin deeste tipo es el agua de El Salado - Sanganguey en donde el 
termometro Na/K indica temperaturas del orden de 256°C. La Palma tambien presenta estas 
caracteristicas geoquimicas y temperaturas del geotermometro del orden de 230' C. 

31 Los Hervideros Fig.Vl.3 Configuration tipica de un 

Na diagrama de Stiff para aguas 
Sodico-Cloruradas Localidad de 10s 
Hervideros Nay. (Tello, 1985) 

Ca Hr:C13 

I 



Corno ya se rnenciono el objetivo de realizar estas actividades es relacionar el lugar de estudio 
con la actividad geotermica regional, adernas de buscar una tendencia en la actividad 
hidroterrnal en esta zona hacia la zona de estudio. 



VII Resultados 

VII.1 Metodo de muestreo y analisis 

Para obtener muestras de 10s fluidos descargados por las ventilas submarinas de Punta Mita se 
realizaron una serie de inmersiones de buceo. Se efectu6 un muestreo direct0 del agua y de 10s 
gases descargados, por medio de un dispositivo disefiado para tal fin. Este dispositivo consta 
de una botella con dos salidas, cada una con una vilwla. La botella es de vidrio de tip0 pyrex 
con un espesor de 5 mm y tiene una capacidad aproximada de un litro, ver fig. VII. 1. Una de 
sus salidas se conecta con un embudo de vidrio pyrex con una manguera marca Nalgene (esta 
marca es debido a sus caracteristicas de resistencia a la corrosion y flexibilidad). 

Fig..VII. I Diagrama 
esquematico de la botella 
utilizada para tomar 
muestras de 10s fluidos de 
las ventilas (Disefio por 
Cornel de Ronde, IGNS). 

/ ' 11 k.llE<21<- 
9 0 ~ ~ l a s w a c e  Burbulas degcs '$1 <- 

El metodo a seguir es el siguiente: a)El embudo conectado a la manguera, pero sin conectarse 
todavia a la botella, se coloca directamente sobre la descarga principal de cada ventila a fin de 
que la manguera se Ilene del fluido geotermico, se puede ver directamente cuando se llena de 
agua caliente, entonces se conecta la manguera a la botella. b) Al conectar la botella que 
inicialmente se encuentra llena de agua de mar y abrir la valvula que indica "Agua 
desplazada", esta se desplaza por 10s gases y el agua termal hacia afuera. c)Cuando el objetivo 
es muestrear agua se espera a que el agua de mar haya sido completamente desplazada. 
d)Cuando el objetivo es muestrear gases, se espera hasta que el gas haya desplazado toda el 
agua marina y hasta donde sea posible el fluido geottrmico en fase liquida. 



Fig. VII.2 Ubicaci6n de las 
ventilas muestreadas 
coordenadas en UTM 

De esta forma se recolectaron 5 muestras con las claves PMOOOl hasta PM0005. Estas 
muestras incluyen tanto muestras de agua como muestras de gas para cada ventila, ver figura 
VII.2. 

Tambien se tomaron otras dos muestras con las claves PMSWOOl y PMSW002 que 
corresponden a muestras de agua de mar; la primera se tom6 alejada de las ventilas y la otra 
justo encima de las ventilas. Las muestras de agua fueron analizadas con el metodo de 
Inducci6n de Plasma Acoplado en 10s laboratorios del Institute of Geological and Nuclear 
Sciences IGNS (Nueva Zelanda). Las muestras de gas se analizaron en el laboratorio analitico 
de Wairakei (IGNS) en Nueva Zelanda. 

V11.2 Geoquimica de 10s fluidos por las ventilas submarinas de Punta Mita. 

Los resultados de 10s analisis de las aguas recolectadas en las ventilas submarinas se presentan 
en la tabla VII.l y VII.2. 
Lab No l~l iente  ID lFecha de rnuestreo I~esc r i~c i6n  
491511 ~ P M S W O O ~  ~2/12/2000 l ~ e u a  marina leios de las ventilas 

! , , U 2 

49 1512 I P M S W O O ~  )3/12/2000 l ~ ~ u a  marina superficial en el lugar de las ventilas 

49 1513 ~PMOOOI 12811 112000 l ~ ~ u a  de ventila en 84-86 grados 
49 1514 1 ~ ~ 0 0 0 2  12911 112000 IApua de ventila en 84-86 erados 
49 1515 IPM0003 13/12/2000 IAgua de ventila en 84-86 grados 
49 1516 1 ~ ~ 0 0 0 4  ~4/12/2000 l ~ e u a  de ventila en 84-86 erados 

I I , - - 
49 1 517 1 ~ ~ 0 0 0 5  15/12/2000 l ~ g u a  de ventila en 86 arados 

Tabla VII.l Claves de laboratorio y descripcion de las muestras recolectadas y analizadas en 
el IGNS. 



Tabla VII.2 Concentraciones de 10s iones disueltos en las aguas termales de las ventilas 
submarinas de Punta Mita (analisis efectuados para agua por ICP en el IGNS unidades en ppm 
Y d m 3  
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Tabla VII.3 Concentraciones de 10s gases termales de las ventilas submarinas de Punta Mita 
(analisis para gases en crornatografo de gases y unidades en %) 

Se percibe en 10s datos correspondientes a 10s gases (ver tabla VII.3) una clara 
preponderancia del N2 con el 87.4% de concentracion sobre el resto de 10s cornponentes. El 
segundo lugar en concentracion pertenece al CH4 el cual ocupa alrededor del 11.82% de 
concentracion. En menor proporcion se tiene el Ar con .44 %, el He, el 0 2  y por ultimo el H. 
El H2S generalmente esta corno trazas, ver figura V11.3. 

La relacion de concentraciones de 10s gases y su composicion indica que se trata de gases de 
origen terrnogknico y no de gases originados en 1111 sistema geotermal con una fuente 
volcinica. 

0 .010% . v ~~ 

I 
-. . - - - - - - - - I 

0 . 0 0 1 %  - -0700 1-Yo ~p ~ 

I 

Fig. VII.3 - Grafica que muestra la distribuci6n de las concentraciones de 10s gases en 
porcentaje y escala logaritrnica 



Para determinar el origen del agua termal, o bien de 10s miembros finales cuya mezcla esta 
representada por el agua que emana de las ventilas, generalmente se asurne un elemento como 
tendiente a cero para tratar de determinar la composicion original de 10s fluidos suponiendo 
que uno de ellos es el agua de mar. En la mayoria de 10s estudios se asume al Mg como el 
elemento que no se encuentra en el fluido original que se mezcla con el agua de mar, ya que en 
10s fluidos geotermicos el Mg se encuentra ausente por la solubilidad inversa de 10s minerales 
que lo contienen en concentraciones importantes. Partiendo de esta suposici6n, se hace una 
grafica de distribucion entre el elemento del cual se desea encontrar su concentraci6n original 
en el fluido contra la concentracion de Mg y a partir de esta grafica se determina por regresion 
lineal el punto donde el Mg es igual con cero y se conoce entonces la concentracion original 
del elemento en el fluido. 

Una vez que se tom6 el magnesio como elemento ausente en el rniembro final de agua 
meteorica, se hicieron 10s calculos para 10s elementos con la concentracion de Mg = 0. De esta 
forma se pudo determinar la composicion probable del agua desrnezclada, o sea el agua que se 
mezclo con agua de mar para dar como resultado el agua termal que es descargada por las 
ventilas. En general, como se puede ver en las graficas de la figura VII.4, las lineas se ajustan 
bastante bien a la distribucion de las muestras aunque hay algunos elementos que presentan 
una mayor desviacion, lo cual nos indica que probablemente el agua meteorica, aden~as de la 
mezcla con agua de mar, podria haberse enriquecido en algunos elementos por mezcla con 
agua proveniente de las capas sedimentarias y que debido a su alto contenido en materia 
organica tendria altas concentraciones de I, esta agua tambien seria rica en Mn y Ba. 

Tabla V11.4 Analisis quimicos de aguas de diferentes fuentes en comparacion con 10s 
resultados de 10s calculos de mezcla (Analisis tornados para Pescadero de Tello 1985; EPR 
2I0N y Guaymas de Von Damm et a1.,1985 a, b; Punta Banda Vidal et al., 1978. Las unidades 
se encuentran dadas en mgll). 



Fig VII.4 Diagramas de distribucion de 10s elementos de las ventilas graficados contra. Se 
realizo una regresion lineal para de terminar las concentraciones iniciales. Se incluye tambikn 
la distribucion de elementos deEPR 21°N y Guaymas cuando es posible. 
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Fig.VII.4 Continuacion 
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El agua que se considera como miembro final de la mezcla es de tipo Na - Ca - C1, lo cual es 
un indicio de que es poco probable que sea de origen geotermico, sino mas bien de origen 
meteorico, debido a que las aguas geotermicas no presentan mucho calcio debido a la 
solubilidad inversa que 10s minerales que contienen este elemento ver figura VII.5. Esto es 
valido tanto para el Ca como para el Mg, aunque no hay que descartar que ciertas reacciones y 
procesos de alteration que se dan en estos ambientes como la albitizacion, pueden causar el 
enriquecimiento del Ca en el fluido y un empobrecimiento de Na en el mismo como se 
observa en estudios de las ventilas submarinas profundas de Guaymas o del East Pacific Rise 
(EPR) en el paralelo 2I0N. Aunque en el caso de Guaymas tambien se le atribuye a que el 
fluido atraviesa una capa de sedimentos con altos contenidos de Ca. 

Na CI Fig. VII.5.- Diagrama de 
Stiff para la composici6n 
calculada del agua de 

Ca H C 0 3  origen geotermico. 

Al comparar el agua desmezclada con concentraciones calculadas y el agua de manantial frio, 
ver figura VII.6, la cual tomamos como referencia de posible agua original, encontramos que 
son muy parecidas salvo por 10s contenidos de Ca y Mg que son mucho mayores. Esto se 
podria explicar suponiendo el enriquecimiento en estos elementos durante su interaccion con 
las capas sedimentarias y probable mezcla con el agua que &as contienen. 
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Fig. V11.6 Diagrama de 

NB CI Stiff para 10s iones 

mayores del agua 
muestreada del 

Ca HC03 manantial de agua fria en 
la costa 

Por otra parte, la presencia de ciertos metales. que son propios de sistemas geotbmicos? no se 
encuentra registrada en el fluido de las ventilas de Punta Mita. La mayoria de 10s elernentos 
metalicos que se esperaria encontrar en un sistema geotermico relacionado con una cresta 
occanica se encuentran en cantidades lnuy escasas. 



Vlll Conclusiones 

Con base en 10s datos analizados en las ventilas hidrotermales de Punta Mita, las 
comparaciones con datos geoqui~nicos de manifestaciones de aguas termales en continente y 
en 10s sistemas de ventilas hidrotermales profundas estudiados en la zona del Golfo de 
California, de la Cuenca de Guaylnas y del East Pacific Rise, junto con el sistema de ventilas 
costeras en el Oceano Pacifico en el Norte de Baja California en la Punta Banda, se concluye 
lo siguicntc: 

1.- El sistelna de ventilas hidroterlnales de Punta Mita no tiene su origen en un sistema 
geotermico con aportacion de fluidos niagmaticos en rase gaseosa o en fase liquida ya que no 
se detect6 la presencia de estos fluidos en el agua o en 10s gases analizados. En el caso de 10s 
gases, H2S, HCI y C02 se encuentran en concentraciones n i ~ ~ y  bajas. ! con excepcion del CO2, 
110 son registrables. En el caso de la fase liquida se encontro que algunos elementos disueltos, 
como el Na y el CI, se presentan en concentraciones menores (5540 mg/l y 13200 mgll en 
promedio respectivamente) que las del agua de mar local (12000 mg/l para Na y 19000 mg/l 
para CI). Por otra partc. el liquid0 presenta un enriqueciniiento en otros elementos que no son 
caracteristicos de sistemas geotermicos de alta temperatura, con10 por ejemplo un 
enriquecimiento en calcio el cual puede provenir de la solubilidad de este elemento a bajas 
teniperaturas desde 10s minerales de los basaltos por 10s que circula este fluido. 

Tambiin se tiene la presencia de gran cantidad de CH4 y Nz y bajas concentraciones en C02. 
Estas concentraciones de gases se relacionan con sistemas no magmaticos que involucran la 
circulation de agua lneteorica calentada debido a la presencia de un gradiente geotermico alto 
a traves de materia organica. En el fluido descargado por las manifestaciones termales se 
encontro una cantidad apreciable de Ca que, debido a la solubilidad inversa que presentan 10s 
minerales que lo contienen no se encuentra en 10s fluidos geoterniicos de sistenias de alta 
temperatura. 

2.- El sistema de ventilas liidroterniales de Punta Mita no tiene una relacion con 10s sistemas 
geot6rniicos del continente en el estado de Nayarit, ya que no se encontro un patron de 
increment0 de tal actividad hacia esta region lo cual ratifica la idea antes expuesta dc que el 
sistema no tiene un origen magniatico. Sin enibargo, el fluido ter~nal tiene caracteristicas 
geoquimicas que se aproximan bastante a un agua de origen meteorico. similar a la que se 
muestre6 en manantiales frios cerca de la costa. El sistema de recarga de las aguas que 
penetran en el siste~na requiere circular lnuy profundamente (a profundidades de mas de 
500n1) para emerger en las ventilas a las temperaturas rcgistradas. 

3.- Las ventilas de I'unta Mita 110 tienen una relacion directa con 10s sistemas de ventilas 
hidrotermales proli~ndas de Guaynias y el EI'R 2I0N ya que no se encuentran en una zona de 
cresta oceanica, sino en una zona de subduccion. Las concentraciones tie CI son mucho mas 
allas (liasta casi 600 mmoles/l) en estos sistemas de ventilas que en 10s de Punta Mita (285.7 
mmoles/l), la concentration tle las ventilas de Punta Mita cs incluso mas baja qtlc la del agua 
de mar (373 mmolesll) para las muestras tomadas. y para la solucion calculada sin mezcla es 
aim mas diluida (285.7 mmoles/l) y en general este fenorncno se presenta para la iliayoria de 
los elementos disueltos. Como el Na. que en el IZI'R 2I0N es de 456 mmoles/l )I que en las 
mueslras recolectadas cs tle solamcnte 242 mmoles/l y cn cl Iluido ori5inal calculado antes cle 



la mezcla con el agua de mar es de 189 mmolesll, ver tabla VIII. I. El Mg en 10s calculos para 
Guaymas y EPR 21" N asi como para este estudio se considera igual a cero por 10s calculos 
realizados. Otro elemento a considerar es el Mn el cual presenta un enriquecimiento aunque 
poco comparado con el de el resto de 10s sistemas comparados, ver tabla VIII.1. Otro 
elemento, como ya se dijo, que presenta un enriquecimiento es el Ca el cual tambien se 
enriquece en las zonas de ventilas de EPR 21' N con concentraciones promedio de 16 
mmoles/l y en las cuenca de Guaymas con valor promedio de 3 1 mmolesll cuyos valores son 
bajos comparados a 10s de Punta Mita cuyo valor calculado de concentracion es de 49 
mmolesll, ver tabla VIII.1. 

Referencia /T'C I c ~  I Mn l Mg I K 
Punta Banda 1102 / 40 1 1.4~-03 13.3 110.4 
aqua desrnerclada I Rn t n q  11 7 R ~ - n 7  I n  17 7  

Tabla VIII.1 Valores de 10s iones disueltos de 10s fuidos de las diversas manifestaciones 
termales comparadas en esta tesis en milimoles/l. 

agua marina lejos de las ventilas 

aqua marina superficial en donde se 
encuentran las ventilas 
EPR 21°N 

Guaymas 

El sistema que se encuentra en Punta Banda Baja California (Vidal et al., 1978) es mas 
parecido al de Punta Mita por las caracteristicas generales de 10s fluidos ya que presenta 
enriquecimientos similares en elementos como el Mn (1474.3 pmolesll) y una proporcion 
similar de Ca, K, Mg, So4 y Na sin embargo presenta un enriquecimiento mucho mayor de 
IHCO, (6 mmoles/l), ver tabla VII1.I. En lo que respecta a 10s gases aunque 10s gases 
principales tambien son el N2 y el CH4, en las ventilas de Punta Banda existe una tnayor 
proporcion de CH4 (5 1.4%) con respecto al N2 (44.3%) que la que hay en Punta h4ita donde la 
concentracion del N2 esta muy por encima del CH4. Se pnede supotier que el origen de este 
sistenia es mas parecido al de Punta Mita que a 10s sistemas de ventilas hidrotertnales 
profundas, pcro en Punta Mita hay Ltna mayor influencia de componentes organicas 
provcnientes dc 10s sedimentos. 
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Anexo I 

Datos de Hidrogeoquirnicos de 10s manantiales del estado de Nayarit tornados de Tello 1985 



Tabla A. 1 Valores quimicos de 10s analisis de manantiales termales en continente de Nayarit 
en mgll, T e n  "C y conductividad en pmohslcm. 



@bl?.A.2.-.T?bla con valores de 10s anilisis de manantiales termales de Nayarit en mg/l on lnuaclon 



Tabla A.3 .- Tabla de Valores Calculados de Geotermometros y Tipo de Agua 
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