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Los Sistemas
hidrotermales

A finales de la década de los sesen-
tas y principio de los setentas surge
la idea de un programa de investiga-
cion de caracter interdisciplinario so-
bre los manantiales termales de Mé-
xico, cuando el primero de los autores
de este articulo desarrollaba una se-
rie de investigaciones acerca de los
yacimientos minerales del centro y
sur de México. En esa época se inicia-
ban los estudios formales de 1la Co-
mision Federal de Electricidad en el
Eje Volcanico Transmexicano para la
exploracion de yacimientos geotér-
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y el origen de la vida

micos con miras a la generacion de
electricidad. En ellos se establecia
una estrecha relacion entre la altera-
cion y mineralizacion de la roca y las
zonas de hidrotermalismo activo.

No obstante que los manantiales
submarinos se descubrieron en 1977
en la dorsal de las Galapagos, el hi-
drotermalismo cobra auge cuando
aparece en el nimero de noviembre
de 1979 de la revista National Geogra-
phic la descripcion y las fotografias
de la primera solfatara submarina de
alta temperatura, con enormes gusa-

nos en forma de tubo y almejas, loca-
lizada en la dorsal Rivera a 2 500 me-
tros de profundidad frente a la costa
de Nayarit. Por su latitud, esta fuma-
rola localizada con el submarino Al-
vin fue denominada “21°N”; su color
era negro debido al alto contenido en
sulfuros de hierro. A tal hallazgo se-
guiria el de las ventilas de la cuenca
de Guaymas en 1982, hecho por el
mismo submarino a 2 000 metros de
profundidad, asi como el de una serie
de ventilas distribuidas a todo lo lar-
go del sistema global de dorsales. A



raiz de tales descubrimientos la im-

portancia del hidrotermalismo ha ido
en aumento, como lo manifiesta la
creacion de proyectos internaciona-
les de indole interdisciplinaria —en-
tre ellos el llamado InterRidge, creado
en 1992 con sede en Tokio, con un ex-
tenso plan de actividades para el pe-
riodo 2004-2013, y el de la Carnegie
Institution of Washington, enfocado
tanto a sistemas terrestres como ex-
traterrestres.

A nivel mundial, la investigacion

cientifica basica sobre los sistemas

hidrotermales se desarrolla en las si-
guientes lineas: 1) génesis de yaci-
mientos minerales en sistemas hidro-
termales continentales, tanto fosiles
como activos; 2) nuevas técnicas y
métodos para la obtencion de energia
en rocas secas sobrecalentadas me-
diante inyeccion de agua y la racio-
nalizacion del uso de esos sistemas;
3) exploracion de manantiales hidro-
termales en dorsales y corteza ocea-
nica; 4) origen de la biésfera; 5) infor-
macioén biogeologica contenida en los
depositos hidrotermales; 6) su viabi-

lidad como ambientes potenciales de
sintesis prebiéticas; y 7) homologa-
cion de la evolucion biologica en otros

cuerpos de nuestro sistema solar.

Hidrotermalismo y mineralizacion

Se conoce como hidrotermalismo al
conjunto de efectos producidos por el
agua a una temperatura mayor que la
ambiental. A los lugares donde brota
este agua se les conoce como manan-
tiales termales. Entre los fenomenos

naturales mas espectaculares estan
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los manantiales calientes con tempe-
raturas muy cercanas a la del punto
de ebullicion del agua. Sin embargo,
un géiser es todavia mas espectacular
y consiste en una fuente emergente
dotada de un sistema especial de ca-
lentamiento y desfogue que da lugar a
una columna de agua y vapor que es
expulsada con gran fuerza y frecuen-
temente alcanza entre 30 y 60 metros
de altura. Antes y después de que el
chorro cese sobreviene un estruen-
doso ruido provocado por la expul-
sion rapida y violenta de una colum-
na de vapor, seguida por un periodo
de calma al terminar la erupcion. Es-
te comportamiento confiere a la acti-
vidad del géiser un caracter intermi-
tente y sincronico.

Cuando un manantial tiene un
gasto constante, no intermitente, de
una mezcla de agua, vapor y gases, se
le da el nombre de fumarola; cuando
esta ultima precipita una cantidad
abundante de azufre en la periferia y
tiene un alto contenido de acido sul-
fhidrico se le da el nombre de solfata-
ra; y se llama sofion (del italiano sof-
fione, aplicado originalmente al agua
con un alto contenido de acido borico)

cuando en la fumarola predomina el
vapor. A pesar de contar con numero-
sas zonas geotérmicas y manantiales
emergentes (ver recuadro “Sistemas
hidrotermales en México”), México
s6lo posee un géiser, localizado en
San Juan Cosala, Jalisco, pegado a la
margen occidental del lago de Cha-
pala. Aunque en la ciudad de Puebla
se halla el vestigio de un posible géi-
ser fosil.

El agua de un manantial termal
puede ser meteorica, o sea provenien-
te de la superficie del terreno (lluvia,
rios, lagos o del subsuelo) o magma-
tica, que se libera junto con otros flui-
dos y volatiles de un magma ascen-
dente por disminuciéon de presion y
temperatura. Al agua magmatica tam-
bién se le llama agua juvenil. Los sis-
temas hidrotermales se generan, en
la gran mayoria de los casos, por fuen-
tes magmaticas de calor. La variacion
en la temperatura y la densidad de los
fluidos conducen a una circulacion
convectiva dentro de la corteza, la cual
produce una transferencia de calor y
minerales a gran escala. El hidroter-
malismo se desarrolla en cualquier
lugar de la corteza terrestre donde el

SISTEMAS HIDROTERMALES EN MEXICO

Desde hace casi cuatro décadas los estudios de geotermia en México se han enfocado
hacia la generacion de electricidad. Los manantiales para usos turisticos y terapéuticos
han adquirido un inusitado auge, como lo demuestran los numerosos balnearios termales
localizados en diferentes partes del Eje Neovolcanico Transmexicano. El nimero de areas
geotérmicas de México es de mas de 545. En mas de 41 la Comision Federal de Elec-
tricidad ha realizado estudios, de las cuales 21 tienen posibilidad de extraccion de va-
por de agua para generacion de electricidad. El pais cuenta actualmente con cuatro
campos geotérmicos en desarrollo: Cerro Prieto, en Baja California; Los Azufres, en Mi-
choacan; Los Humeros, en Puebla; y La Primavera, en Jalisco. Las reservas probables
de energia geotérmica ascienden a 4 600 megavatios. Ademas existen mas de 20 zo-
nas de bajo poder calorifico, no adecuadas para aprovechamiento eléctrico de caracter
geotérmico pero que constituyen magnificos polos de futuros desarrollos turisticos.
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agua coexiste con una fuente de calor.
Los sistemas hidrotermales constitu-
yen vestigios importantes en la evolu-
cion y diferenciacion temprana de la
corteza terrestre al enlazar los proce-
sos de la litosfera con los ciclos hidro-
logico y atmosférico. Los precipitados
quimicos de sus aguas consisten en
conjuntos mineraldgicos simples don-
de predominan el silice, los carbona-
tos, los sulfuros metalicos, los 0xidos
y las arcillas. La mineralogia depende
de la composicion de la roca encajo-
nante, la temperatura, la concentra-
cién de iones hidrégeno (pH) y el
potencial de 6xido reduccion (eH) de
los fluidos hidrotermales. A través del
tiempo geologico, el desprendimien-
to de volatiles de los sistemas hidro-
termales ha contribuido significativa-
mente a la formacion de los océanos
y de la atmosfera.

Cuando el magma inicia su cami-
no ascendente desde el manto supe-
rior y alcanza la corteza oceanica o
la continental —ya sea en dorsales
oceanicas, puntos calientes, sitios
ubicados encima de sistemas de sub-
duccion o fracturas corticales—, dis-
minuye la presion y el calor, y ocurre
el llamado proceso de diferenciacion
magmatica, que consiste en la crista-
lizacion de minerales en una serie
progresiva conforme disminuye la
temperatura. Asi se forman diversos
tipos de roca a partir del magma pa-
rental, separandose finalmente en la
parte superior de las cdmaras magma-
ticas las fracciones mas ligeras, mas
alcalinas y mas acuosas. Estas aguas
magmaticas transportan, aunque en
cantidades reducidas, los elementos
de mayor movilidad, comunes en to-
dos los magmas: cobre, plomo, zingc,
plata, oro, litio, berilio, boro, rubidio,
cesio, sodio, potasio y calcio. La capa-
cidad de transporte de metales se in-



crementa debido a la presencia de
cloruro y sulfuro de hidrégeno, que
forman compuestos complejos con
los metales.

Es comun que en las descripcio-
nes de los depositos minerales se ha-
ga referencia también a los minerales
de alteracion que los acompafian, y
probablemente muy pocos ge6logos
podran negar que tales zonas de alte-
racion son guias muy utiles para la
exploracion de minerales. La altera-
cion, aun la restringida a zonas de
fracturas, puede ser el indicio de una
intensa mineralizacion a una profun-

didad mayor.

Teorias de mineralizacion hidrotermal

Aunque los manantiales termales mi-
neralizados deben haber sido notados
desde los albores de la humanidad, no
fue sino hasta mediados del siglo xvi,
con la publicacion de varias obras en-
tre las que destaca De re metallica,
cuando el minero aleman Georgius
Agricola plante6 con una extraordi-
naria percepcion cuatro postulados
fundamentales que siguen teniendo
vigencia en la actualidad: 1) que las
vetas de minerales son fisuras de ori-
gen posterior al de las rocas encajo-
nantes; 2) que las soluciones son de
agua de origen meteorico; 3) que la
fuente de los metales son las rocas
por las que circulan las soluciones; y
4) que el agua al descender se calien-
ta y disuelve los metales de las rocas
por las que circula, para luego redepo-
sitarlos al ascender.

Después vendria la famosa contro-
versia entre James Hutton, quien sos-
tenia la hipotesis del “plutonismo”’, la
cual consideraba que todas las rocas
y los minerales son producto de los
magmas del interior de la Tierra, y
Abraham Gottlob Werner, quien pro-

pugnaba la hipotesis del “neptunis-
mo”, la cual postulaba que todas las
rocas, incluyendo las igneas y aque-
llas que resultan de depodsitos minera-
les, se acumularon como sedimentos
clasticos o por precipitacion quimica
en un océano primigenio.

En 1847 inicia la época moderna
con Elie de Beaumont, quien expresod
que muchos de los depdsitos mine-
rales fueron formados por soluciones

hidrotermales derivadas de fuentes

igneas (volcanicas e intrusivas). Cua-
renta afios mas tarde, Daubreé estuvo
de acuerdo en que al menos algunos
yacimientos minerales fueron forma-
dos por aguas termales, pero que és-
tos tenian un origen superficial, de
aguas meteoricas. La mineralizacion
en el fondo del mar por manantiales
termales fue postulada desde hace ca-
si un siglo para explicar los depositos
de hierro bandeado, que constituyen
alrededor de 90% de las reservas mun-
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diales, y de manganeso estratificado.
Esa hipétesis se hizo extensiva a los
depositos de sulfuros masivos, y fue
comprobada al descubrirse que en el
mar Rojo se estan depositando sedi-
mentos metaliferos precipitados a
partir de fluidos de alta salinidad.

Respecto a la sistematizacion de
los depositos minerales, correspon-
de a Lindgren establecer en 1933 el
sistema de clasificaciéon mas usado y
que en esencia atin nos rige. De €l es
la idea de que los depodsitos fueron
formados en su mayoria por sistemas
hidrotermales, por lo que es conside-
rado como el maximo exponente del
hidrotermalismo.

En 1955 White realiz6 una profun-
da investigacion de los minerales re-
lacionados con manantiales termales,
publico los resultados de cuatro sis-
temas de connotacion mundial, que
incluyen Upper y Morris Basin del Par-
que Nacional Yellowstone, Steamboat
Spring en Nevada, y Wairakei en Nue-
va Zelanda. Estos se caracterizan por
altas temperaturas en la superficie y
a profundidad, un origen volcanico,
alta radiacion de calor y precipitacion

e CIENCIAS 75 JULIO = SEPTIEMBRE 2004

de minerales. Antes de este estudio se
pensaba que el magma era la fuente
tanto del agua como de los metales,
a pesar de que Agricola y Daubrée ya
habian considerado el agua metedrica
dentro de los fluidos mineralizantes;
por ejemplo, Bateman conjeturaba en
1950 que los depositos se formaban
a grandes profundidades, a las que el
agua meteorica no tenia acceso; no
obstante, White not6 que algunos de-
positos de mercurio estaban obvia-
mente relacionados con manantiales
termales y que los manantiales de al-
ta temperatura que depositaban el
precipitado quimico llamado “sinter”
eran el equivalente moderno de los
depositos epitermales de oro y plata,
por lo que a dicho autor se atribuye
el reconocimiento moderno de la par-
ticipacién del agua meteodrica en los
sistemas hidrotermales.

En 1974, el mismo autor propuso
una clasificacién del agua en seis ti-
pos genéticos: 1) meteorica, origina-
da en la superficie; 2) marina; 3) con-
nata, la atrapada en los poros de la

roca; 4) metamorfica, asociada o re-

sultante de procesos metamorficos;
5) magmatica, sin considerar su ori-
gen inicial; y 6) juvenil, que surge a la
superficie por primera vez. En cuan-
to a la composicion de los fluidos, és-
ta depende principalmente de cua-
tro factores: 1) tipo y composicion del
magma parental y su historia de cris-
talizacion; 2) condiciones de presion
y temperatura; 3) mezcla con aguas
de otras fuentes; y 4) asimilacion de
la roca encajonante.

La teoria de la tectonica de placas,
surgida en la década de los sesentas,
condujo a la postulacion de la existen-
cia de manantiales termales subma-
rinos. Para comprobar lo anterior se
efectud un estudio de investigacion
con el submarino Alvin, de la Woods
Hole Oceanographic Institution, guia-
do por la cartografia del fondo ocea-
nico. En dicho estudio se descubrio,
en 1977, a 330 kilémetros al nordeste
de las Islas Galapagos y a 1 500 me-
tros de profundidad, el primero de ta-
les manantiales, el ahora célebre Rose
Garden. Este manantial expulsaba
agua ligeramente tibia, de tempera-
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Esquema de celda hidrotermal en las dorsales ocednicas.




tura cercana a 25°C, que contenia aci-
do sulthidrico. Hasta entonces se con-
sideraba que a tales profundidades,
en una oscuridad total, solo podia exis-
tir una vida exigua, que subsistia s6lo
de los organismos nadadores muertos
que cayeran al fondo; no obstante, el
submarino se encontré con una abun-
dante vida alrededor del manantial.
En este ambiente, la base de la pira-
mide alimentaria esta constituida por
bacterias que fabrican sus propios ali-
mentos, utilizando como fuente de
energia el acido sulfhidrico mediante
el proceso llamado quimiosintesis.
Rodeando la abertura se encontraban
enormes gusanos en forma de tubo
(Riftia pachyptila) de color blanco y
cerca de 1.80 metros de longitud, y de
su parte superior emergian gusanos

de color rojo que alojaban en sus teji-

dos una gran cantidad de dichas bac-
terias, formando una simbiosis; ade-
mas se hallaron almejas y mejillones
de hasta 25 centimetros. En contraste,
en las dorsales del Atlantico s6lo se
hallarian camarones ciegos.

Las ventilas hidrotermales se dis-
tribuyen a lo largo de todo el sistema
de dorsales ocednicas que circundan
el globo con una longitud de 46 000
kilometros. En la figura 1 se muestran
los centros de mineralizacion hidro-
termal reconocidos en el sistema de
dorsales del Pacifico oriental en el he-
misferio norte.

En la figura 2 se ilustra esquema-
ticamente el fenémeno de minerali-
zacion hidrotermal que se origina a

través de las ventilas hidrotermales.

La zona aledafna a las dorsales se en-
cuentra sujeta a esfuerzos de tension
que producen grietas profundas. A
través de ellas el agua marina, fria y
densa, se infiltra a grandes profundi-
dades, donde se calienta por la cerca-
nia del magma. Al ser calentada, el
agua incrementa en gran medida su
poder de disoluciéon y lixivia las ro-
cas basalticas que constituyen la cor-
teza oceanica, las cuales contienen
en cantidad reducida una gran diver-
sidad de elementos metalicos que pa-
san en solucion a los fluidos hidroter-
males. Estos fluidos resultan afectados
por una gran multiplicidad de factores
que determinan su caracter fisicoqui-
mico extraordinariamente complejo.
Debido al incremento en su tempe-
ratura, los fluidos inician su ascenso
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hacia la superficie del fondo marino,
donde los metales transportados en
solucion y el acido sulfthidrico conte-
nido en los fluidos, al entrar en con-
tacto con el agua, reaccionan para
formar sulfuros metalicos, principal-
mente de hierro, mismo que le con-
fiere a las columnas de fluidos emer-
gentes un caracteristico color negro
que les ha valido el nombre en inglés
de black smokers. El valor econémico
o no de un deposito de los llamados
“sulfuros masivos vulcanogénicos”
asi formados depende del tiempo que
opere el sistema convectivo descri-
to, el cual debe alimentar el deposito
en forma constante. Esto no es facil,
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ya que existen muchos agentes que
pueden interrumpir el desarrollo del
hidrotermalismo. Como ejemplo de
ello, puede citarse el del mismo Rose
Garden, que al ser visitado nueva-
mente en 2002 para celebrar el 25
aniversario de su descubrimiento,
habia sido tapado por un derrame de
lava y su sistema convectivo habia
encontrado salida en otro sitio rela-
tivamente cercano, que fue llamado
Rosebud.

El sistema global de dorsales ocea-
nicas esta sujeto a variaciones even-
tuales en su comportamiento tecto-
nico. Actualmente se considera que
el sistema del Pacifico influye en la

p<

circulacion de las corrientes marinas
y el comportamiento de los fenéme-
nos climaticos mundiales, como el lla-
mado “El Nino”.

El inicio de la vida

Las etapas iniciales de la vida se so-
breponen en el tiempo a un intenso
periodo de bombardeo meteoritico
sobre la Tierra, hace 4 000 a 3 800 mi-
llones de anos. Para algunos investi-
gadores, el desarrollo de la vida pudo
haber sido frustrado por los impac-
tos de grandes meteoritos, los cuales
alteraron y en parte destruyeron es-
te habitat primitivo. Asi, los modelos



simulados indican que un impacto
de 500 kilémetros de didmetro habria
creado una atmosfera de vapor de
agua y roca fundida que en un perio-
do de pocos meses evaporo los océa-
nos. Esta atmosfera vaporizada ha-
bria producido climas lluviosos con
duracion de varios miles de anos, que
restablecieron los anteriores océa-
nos. Pero los eventos meteoriticos ar-
caicos también pudieron eliminar a
casi todos los organismos estableci-
dos en la superficie y permitir tni-
camente la subsistencia de las espe-
cies hipertermofilas. Si este escenario
fue real, entonces el ancestro comtn
en el arbol genealédgico de la vida en
la Tierra seria un organismo termofi-
lo ligado a los impactos meteoriticos.

Para algunos investigadores, hace
unos 3 500 millones de afios, un poco
después de los procesos de acrecion
y compactacion gravitacional del pol-
vo y los gases que crearon la Tierra,
comenzaron a generarse los prime-
ros elementos organicos, los cuales
con el tiempo se volvieron mas com-
plejos y formaron las moléculas de
ARN qUe se caracterizan por su capa-
cidad de duplicacion. ;Como se es-
tructuro el arN? Todavia es un miste-
rio. Las primeras células se parecian
mucho a los modernos procariontes
o0 a los organismos conocidos como ar-
quea, que se generan en ambientes
de alta temperatura. Tanto los moder-
nos como los antiguos procariontes
no tienen nucleo, inicamente sostie-
nen en su interior pequefias cantida-
des de material genético dentro de
un citoplasma gelatinoso. Hace unos
2 000 millones de afnos aquellas cé-
lulas primitivas evolucionaron a orga-
nismos que incorporaban en su inte-
rior partes especializadas. Al principio
se reproducian por divisién en dos

partes idénticas, tal como lo hacen

bacterias y arqueas en la actualidad.
Un poco después, las eucariotas co-
menzaron a reproducirse combinan-
do material genético de dos progeni-
tores. Lo anterior constituye el inicio
de la reproduccion sexual, que incre-
menta la variabilidad genética y con-
duce a la profusion de diferentes for-
mas de vida e intensifica el ritmo de
la evolucion. Asi, muchas estructuras
celulares y los procesos que las ge-
neran persisten en una amplia varie-
dad de lineas evolutivas, una de las
cuales conduce al ser humano.

Biogénesis

Los sistemas hidrotermales han ju-
gado un papel fundamental en la evo-
lucion temprana de la Tierray en los
procesos endogenos para la sintesis de
los compuestos organicos que cons-
tituyen los ladrillos basicos de la vida.
La informacion genética codificada en
el genoma de las especies termofilas,
amantes del calor, son claves impor-
tantes en la evolucion de la biosfera
temprana. Por lo general los ambien-
tes hidrotermales precipitan grandes
cantidades de minerales favorables
para la captura y preservacion del re-
gistro fosil, lo que permite la integra-
cion de estudios de sedimentologia
microbiana, paleontologia y geoquimi-
ca, como los que se efectian actual-
mente en Yellowstone.

Las investigaciones que se realizan
demuestran que los sistemas hidro-
termales podrian haber constituido
los ambientes adecuados para la sin-
tesis prebiotica de los compuestos
organicos necesarios para la vida y
también un lugar para el origen de la
misma. Incluso podrian ser el refugio
o el ambiente extremo de los prime-
ros organismos termoéfilos que apa-

recieron en la Tierra. Tales estudios
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conducen a refinar las estrategias pa-
ra las investigaciones de huellas de
materiales prebioticos o el inicio de la
vida.

Un importante campo de estudio
que se esta iniciando es el del sustrato
microbiano dentro de los sistemas hi-
drotermales desarrollados en rocas
maficas y ultramaficas en el fondo
marino. En este tipo de ambiente, im-
portante por su extension ya que no
esta circunscrito a las dorsales, el ca-
lor es provisto por las reacciones de
serpentinizacion, que consisten en la
alteracion, debida al agua marina, de
los silicatos ricos en magnesio, princi-
palmente olivino, que son minerales
abundantes en este tipo de rocas, so-
bre todo en las ultramaficas. Duran-
te la serpentinizacion hay liberacion
de metano e hidrogeno, que son apro-
vechados por los microrganismos au-
totrofos.

Ademas, los procesos hidroterma-
les tienen una intima relacion con la
formacion y evolucion planetaria, y
es muy probable que existan, o hayan
existido, en otros cuerpos del siste-

ma solar. Por ello los sistemas hidro-
termales y sus depositos se conside-
ran como objetivos primordiales pa-
ra buscar evidencias fosiles de vida
dentro del sistema solar.

Existe la fundada sospecha de la
existencia de fluidos bajo la superfi-
cie de algunos cuerpos planetarios de
nuestro sistema solar. Los resultados
de Europa, la luna helada de Jupiter,
enviados por la sonda Galileo permi-
ten considerar a este satélite como un
importante objetivo para la explora-
cion de sistemas hidrotermales extra-
terrestres. Desde hace algiin tiempo
se investiga si los cometas y meteo-
ritos carbonosos han aportado una
cantidad significativa de material or-
ganico prebiotico, que posteriormen-
te fuera utilizado en los procesos de
la generacion de la vida inicial.

También hay la posibilidad de que
hayan existido sistemas hidroterma-
les en la historia temprana de los aste-
roides externos (cercanos a Jupiter),
los cuales se consideran relacionados
con las condritas carbonosas. En es-

tos asteroides existen minerales ori-

ginados por alteracién hidrotermal
que ocurre, por lo comun, entre 50 y
100 °C. Ademas se considera proba-
ble la existencia de ambientes hidro-
termales en la historia temprana de
Marte. Se piensa que fueron comunes
los depositos de composicion silicea,
producidos por accién hidrotermal,
pero desaparecieron hace unos 3 500
millones de afios. Aun asi, se especu-
la sobre la posible existencia de agua
en el subsuelo de ese planeta. Estas
ideas se apoyan en la presencia de
canales, dispersos cadticamente, que
aparecen alrededor de los crateres de
impacto sobre la superficie del pla-
neta. Estos pueden haberse formado
por la aportacion catastrofica de un
gran volumen de agua proporciona-
da por acuiferos subterraneos poco
profundos. Al mismo tiempo, los es-
pectrometros de emision para la de-
teccion de anomalias térmicas han
descubierto hematita especular en su-
perficies especificas de ese planeta;
en el ambiente terrestre, dichos de-
positos se precipitan unicamente en
ambientes hidrotermales. @y

Jerjes Pantoja Alor

José Arturo Gémez Caballero

Instituto de Geologia,

Universidad Nacional Autonoma de México.
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