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RESUMEN

La presencia de manifestaciones hidro-
termales en las costas de Bahia Concep-
cion esta asociada al régimen tecténico
extensivo que genero6 la formacion del
Golfo de California. En este trabajo son
analizadas las caracteristicas geoquimi-
cas de los manantiales intermareales
para determinar la posible presencia de
uno o varios yacimientos geotérmicos
asociados con los diferentes grupos de
manifestaciones superficiales. La tem-
peratura de descarga mas alta medida
en los manantiales termales de la zona
de estudio fue de 66 °C, la cual se re-
gistr6 en la zona intermareal de La
Posada. Las aguas termales de Bahia
Concepcién corresponden al tipo sodi-
co-cloruradas y su composicién quimica
e isotopica indica la incidencia de fené-
menos de mezcla con agua de mar y
probablemente con agua de alta salini-
dad. Comparado con el agua del mar, el
agua termal presentd bajas concentra-
ciones de Na*, ClI', Mg*, SO,* y HCO,
y alta concentracién de Si y cationes
tales como Ca’", Sr*" y K*. La composi-
ci6n isotopica indicod que el agua termal
de las manifestaciones intermareales en
la parte norte de la bahia, se ajustan a
una linea de mezcla de agua de mar
con un corrimiento hacia el enriqueci-
miento de '®O, debido a la interaccion
de agua con la roca. Por lo tanto, es pro-
bable que un solo reservorio alimente
todos los manantiales analizados.

Palabras clave: geotermia, manantiales
geotermales intermareales, yacimiento

geotermal, México.

ABSTRACT

The presence of hydrothermal manifes-
lations on the coast of Bahia Concep-
cion 1s associated with an extensiwonal
lectonic regime related to the formation
of the Gulf of Califormia. In this work,
the geochemical composition of the inter-
tidal springs is analysed to characterize
the geothermal reservours associated with
different groups of superficial manifesta-
tions. 'The La Posada hot springs present
the highest temperature of the inlertidal
springs in the study area (66 °C). The
hot springs in Bahia Concepcion corres-
pond lo the sodium-chloride type and its
chemical and isotopic composition shows
the wncidence of mixing phenomena with
seawaler and probably with high sali-
nity. Compared to seawates; the thermal
water has lower concentrations of Na,
Cl, Mg*, SO /" and HCO, ions, and
lagher concentrations of St and cations
such as Ca**, Sr** and K*. The isotopic
composition indicales that the thermal
water from the intertidal manifestations
i the northern part of the bay lies along
a mixing line of sea water with ground-
water with a shift towards oxygen enrich-
ment due to water-rock interaction. The-
refore, it s likely that one single reservoir

Jeeds all sampled hot springs.

Keywords: geothermics, intertidal
geothermal hot springs, geothermal

reservoir, Mexico.
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1. Introduccion

La zona de Bahia Concepcién presenta nume-
rosas manifestaciones hidrotermales (Figura 1)
que ya han sido estudiadas por diferentes autores
(Prol-Ledesma et al., 2004; Canet et al., 2005a, b;
Forrest et al., 2005; Villanueva-Estrada et al., 2012,
2013). La mayor parte de los estudios se han enfo-
cado en las manifestaciones submarinas en la zona
de Mapachitos y se han enfocado a identificar los
procesos fisicoquimicos y bioquimicos que tienen
lugar durante el ascenso y descarga de los fluidos
hidrotermales; sin embargo, existen numerosos

manantiales intermareales a lo largo de la costa
oeste de la Bahia que no han sido analizados y de
los cuales no se ha establecido la relacion entre
las diversas manifestaciones costeras y las ventilas
submarinas.

Con base en los resultados de la modelacion geo-
quimica, se ha propuesto que los fluidos termales
son originados por la penetraciéon de agua meted-
rica que es calentada a profundidad y posterior-
mente se mezcla con agua connata y previo a la
descarga se mezcla con el agua del mar de la Bahia
(Villanueva-Estrada et al., 2012). Este modelo se
basa en las discrepancias con un modelo lineal de
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mezcla entre el fluido geotérmico y el agua de mar
para las manifestaciones intermareales, puesto
que el agua termal presenta un enriquecimiento
anémalo en Ca 'y Cl que puede deberse a la mez-
cla con aguas connatas. La composiciéon quimica
del agua termal muestra un enriquecimiento en
Ca, As, Hg, Mn, Ba, HCO,, Li, Sy, B, I, Gs, Fe
y Si con respecto al agua de mar (Prol-Ledesma
et al., 2004). Esos autores determinaron la com-
posicion del miembro final termal (MFT) en las
manifestaciones submarinas que concuerdan con
un modelo lineal de mezcla con el agua de mar
en la zona de Mapachitos, para posteriormente
aplicar geotermoémetros quimicos para calcular la
temperatura de equilibrio que tiene un valor de
aproximadamente 200 °C (Prol-Ledesma e al.,
2004), lo cual seria la temperatura indicada por la
composicion del agua termal previo a su mezcla
con agua de mar.

Aproximadamente a 8 km al norte de la Ensenada
Mapachitos, donde se localizan las ventilas sub-
marinas, existen manantiales intermareales en el
area de Santispac (Figura 1), donde los fluidos tie-
nen temperaturas mayores a las del agua del mar
circundante y bajo pH (Merchand-Reyes, 2010;
Prol-Ledesma et al., 2004; Leal-Acosta et al., 2013).
En los estudios previos se observo que las caracte-
risticas quimicas de los manantiales intermareales
son diferentes de los de las ventilas submarinas lo-
calizadas al sur de la Bahia Concepcion y por lo
tanto deben seguir diferentes procesos de mezcla,
por lo cual se plantea este trabajo para conocer la
composicién quimica e isotopica de las manifes-
taciones termales intermareales con el fin de dar
informacion acerca de su composicion y posible
origen, qué sirva de antecedente en los estudios fu-
turos sobre su potencial energético.

2. Descripcion del sitio de estudio

9.1. CARACTERISTICAS OCEANOGRAFICAS Y
GEOMORFOLOGICAS

La Bahia Concepcion se ubica en la costa occi-

dental del Golfo de California entre los 26° 33’ y

26°53’ de latitud norte y 111° 42° y 112° 56* de
longitud oeste (Figura 1). Posee una extension de
275 km? con 40 km de largo y ~5 a 10 km de
ancho (Contreras, 1985). La bahia est4 orientada
en los ejes NNW-SSE con la boca hacia el Golfo
de California en la parte norte (Ledesma-Vazquez
y Johnson, 2001). La comunicacioén con el Golfo
de California consiste en un canal central con un
umbral de 15 m de profundidad, orientado a la
costa oeste. Las mayores profundidades son de 38
metros al sur de la bahia, en promedio en la parte
central de la bahia la profundidad se mantiene en
los 30 m. Las mareas son de tipo semidiurnas con
un rango de 59 cm en la entrada y hasta 75 cm en

la cabeza (Obeso-Nieblas et al., 1996).

2.2. GEOLOGIA

La revision mas reciente de la geologia y tecto-
nica de la zona de Bahia Concepcion se realizo
por Rodriguez-Diaz (2009), en la cual se enfatizan
las caracteristicas geolégicas en relaciéon con las
manifestaciones hidrotermales. Las formaciones
geologicas adyacentes a la Bahia Concepcion per-
tenecen al Grupo Comondu. Estan formados por
conglomerados volcanicos intercalados, areniscas,
brechas rioliticas y tobas, flujos de lava andesitica y
lahares (Bustamante-Garcia, 1999). Las rocas vol-
canicas del Grupo Comondu son principalmente
calco-alcalinas y exhiben un amplio rango de SiO,
que corresponden a la composicion de riolitas a
basaltos (Biggiogero et al., 1995). Las unidades li-
tologicas mas recientes (Holoceno) consisten de
sedimentos clasticos continentales y marinos, ade-
mas de depdsitos costeros, lacustres, aluviales y eo-
licos. También existen formaciones volcanicas que
incluyen abundantes flujos basalticos y algunas
grandes estructuras como las Tres Virgenes y Vol-
can Mencenares (Camprubi et al., 2008). Algunas
formaciones adyacentes a la Bahia Concepcion
son El Salto, Minitas, Pilares, Hornillos y Ricason
(McFall, 1968). Las rocas que predominan en estas
formaciones son areniscas, brechas andesiticas,
tobas y basaltos. En la formacién Infierno existen
secuencias carbonatadas y fosiles de un ambiente
de manglar, algunas capas son nédulos de silice

DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO
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amorfo. En el cerro Mencenares predominan las
rocas fluidales rioliticas, pomez y obsidiana (Cam-
prubi et al., 2008). En general la geoquimica de
las rocas igneas de la zona adyacente a la Bahia
Concepcién se controla por la existencia de bre-
chas volcanicas, ignimbritas, andesitas basalticas y
lavas, y en algunas partes tobas, dacitas y diques
(CGamprubi et al., 2008).

3. Métodos

Se realizaron dos muestreos en las manifestaciones
intermareales de Bahia Concepcion que se locali-
zan en Santispac y La Posada (Figura 1b). En el
primer muestreo en agosto de 2004, se colecté una
muestra en La Posada (SN1), dos en la zona de
Santispac (SN2 en la playa y SN3 en la zona de
manglar), y una muestra de referencia de agua de
mar colectada en la ensenada Santispac (SN4). En
el segundo muestreo realizado en marzo del 2009,
se colectaron 10 muestras en los manantiales in-
termareales del area de La Posada y una muestra
de referencia de agua de mar en la zona adyacente
lejana a los manantiales. En cada una de las es-
taciones se tomaron los parametros fisicoquimicos
de agua usando un multiparametro HACH mo-
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Tabla 1. Localizacion de los sitios de muestreo y parametros fisicoquimicos.

26°4520" 111°53'48"
SN2 26°45'30" 111°53'41" 66
SN3 26°45'45.04"  111°51'37.02" 40
SN4 26°41'2.5" 111°51'30.1" 30
SN5 26°45'21.92"  111°53'43.23" 49.2
SN6 26°45'23.43"  111°53'42.48" 56.1
SN7 26°45'23.43"  111°53'42.48" 56.4
SN8& 26°45'23.43"  111°53'42.48" 523
SN9 26°45'24.56"  111°53'42.37" 55.7
SN10 26°45"25.8" 111°53'42.48" 50.9
SN11 26°4526.61"  111°53'42.91" 50.1
SN12 26°45'29.6" 111°53'41.74" 40.6
SN13 26°45'30.43"  111°53'41.36" 57.4
SN14 26°45'31.68" 111°53'39.8" 42.5
SN15 26°43'25.97" 111°53'8.18" 19

6.2
7
8.1
73
7.7
6.8
6.3
6.8
7.2
6.8
7.3
7.4
73
83

delo sensION1 (Tabla 1). Los cationes Ca*", Li*,
K*, Mg, y Na* fueron determinados por croma-
tografia 16nica, mientras los bicarbonatos fueron
determinados en campo por volumetria (Mer-
chand-Reyes, 2010). La validaciéon del método se
realizo usando el método de adiciéon de estandares
tanto a muestras de agua de mar, como a muestras
de aguas hidrotermales. El porcentaje de recupe-
racion/coeficiente de variacion para cada uno de
los cationes medidos se muestra en la Tabla 2. El
analisis de bicarbonatos tuvo un 100.3 % de recu-
peracion y un coeficiente de variaciéon de 1.3 %
(Merchand-Reyes, 2010). Los analisis de los anio-
nes mayores como cloruros, bromuros y sulfatos se
realizaron por cromatografia de liquidos del tipo
16nico, con extraccién de fase solida como pre-
tratamiento de la muestra (Angclcs—RaZO, 2011).
Para la validaciéon del analisis quimico se empled
el método de recuperacion mediante la adicion de
estandares. Los porcentajes de recuperacion vy el
coeficiente de variacién se muestran en la Tabla
2 (Angeles-Razo, 2011). Los elementos traza fue-
ron determinados directamente en las muestras
de agua usando un ICP/MS de alta resolucion
marca Finnigan Mat ELEMENT 2 en el laborato-
rio comercial Actlabs (Ancaster, Ontario) con una
RDS < 1%. Los limites de deteccion y coeficientes

27
27
33
21.8
21.8
23
18.5
22.1
22
232
21.8
229
24.4
36

1¥ muestreo

d
2% muestreo

Intermareal

Agua de mar

Intermareal

Agua de mar
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Tabla 2. Porcentaje de recuperacion y coeficientes de variacion de manifestacidén intermareal localizada en La Posa-

los iones analizados. . P .
da tiene la maxima temperatura, mientras que en

“ Ccv la zona de manglar en Santispac se registraron las 8
Li" 98.8 1.1 temperaturas mas bajas de 40 °C. El agua de mar 9(
Na® 101.9 2 (muestras de referencia) tiene temperaturas de 19 =
K’ 102 1.6 °Cy 30 °C y esta variaciéon se debe a la época del ‘5
Ca*t 100.9 0.6 ano en que fueron colectadas. El pH en las aguas e
Cr 98.9 0.4 termales intermareales, tanto en el primero como
Br 100 1 en el segundo muestreo, varia entre 6.2 a 7.0y 6.3
80~ 99.9 0.1 a 7.7 respectivamente. La salinidad de las aguas se
HCO5 100.3 0.6 encuentra en el intervalo entre 24 a 33 ups para el

primer muestreo y 18.5 a 36 ups para el segundo
muestreo, siendo la zona de manglar la de mayor
de variacion (CV) se muestran en la Tabla 3. La salinidad (Tabla 1).
composicion isotdpica de las muestras de agua ter-
mal fue determinada con espectrometria de masas 4.2. GEOQUIMICA DE LOS MANANTIALES TERMALES
en el laboratorio de LUGIS de la UNAM (Labora- ~ INTERMAREALES
torio Universitario de Geoquimica Isotopica) y los
detalles del método son mostrados en Prol-Ledes- El contenido de iones mayores en los fluidos de
ma el al. (2004). los manantiales termales intermareales se muestra
en la Tabla 3. Las aguas son del tipo sodico-clo-
ruradas como se observa en el diagrama de Piper
4. Resultados (Figura 2). Los contenidos de Ca disuelto son
mayores en las aguas termales de Santispac con
rangos de 32.44 a 34.68 mmol-L". En La Posa-

da las concentraciones de Ca varian en 16 a 30.8

4.1. PARAMETROS l"lSlC()(lUL\IIC()S

. ) . T e
Los manantiales termales intermareales tienen un mmol-L, mientras que en la muestra de agua de

rango de temperatura de 40 a 66 °C. El agua de la mar de referencia (SN15), las concentraciones de
d & . S te

Tabla 3. Composicion quimica de las aguas termales colectadas en Bahia Concepcion (Concentraciones en mmol -L™)

SN1 8.5 54 2.5 2.4

34.7 14.8 249.8 424.1
SN2 30.2 18.5 14.7 298.1 497.4 6 1.5 1.8
SN3 324 16.7 15 303.3 497.4 5.1 1.4 1.6
SN4 10.5 51 15.2 465.1 624.1 26.6 24 0
SNS 30.8 13.1 9.2 320.5 3313 6.3 1.3 2.1
SN7 24.8 16.3 8.2 299.5 318.9 7.1 1.4 1.7
SN8 30.6 18.4 8 349.7 482.4 10.3 1.2 1.6
SN9 26.4 14.6 8.5 299 356.2 7.1 1.4 22
SN10 16 8.1 4.7 174.2 239.5 4.8 1.6 2
SN11 31.2 19.8 10.5 366.9 494.5 10.5 1.8 1.8
SN12 324 13 10.3 328.8 454.3 7 1.4 2
SN13 29.9 16.7 10 336.9 473.9 9 1.3 1.9
SN14 29.2 22 10.3 356.1 515.9 12.3 1.7 1.9
SN15 12.4 60.7 9.8 531.8 591.1 29.4 32 nd

Limites de deteccién en mmol-L: Ca (0.006), Mg (0.006), K (0.001), Na (0.01), CI (0.001), SO, (0.0009), HCO, (0.06), Si (0.0003, CV
1.5); nd: no detectado.

c
s
v
o
o
v
<
5}
9
T
=
g
]
v
.-
7]
9
©
o
R
I
£
L
o
e
=
(7]
9
T
£
L)
o
sl
(7]
v
c
S
v
ol
dhd
%]
4]
=
c
I
£
w
&
v
-
©
=
E
5
<3
<)
)
o
c
2
v
el
N
‘T
o
L
v
@
S
T
9




RESULTADOS

Concepcion

1a

=
3]
o0
[
)
(7]
Y
[+
[
t
(1]
£
o
[
-
=
(%]
o
(1]
£
e
[
]
(7]
v
<
2
v
o]
-
7]
[
=
<
(1]
S
(%]
&
[
T

on geoquimica

Caracterizaci

@ | Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 2016

@ SN1
@ SN2
@ SN3
® SN4
X SN5
X SN6
X SN7
X SN8
X SN9
X SN11
X SN10
Y SN12
X SN13
Y SN14
Y SN15

Ca tienen un menor intervalo de concentracion
que vari6 entre 10 y 12 mmol-L! (Tabla 3). Las
concentraciones de K variaron segun la zona y en
cada area son similares a lo detectado en la mues-
tra de agua del mar de referencia, la cual tiene va-
lores de 9.8 mmol-L! (Tabla 3). En Santispac el
contenido de K en las aguas hidrotermales tuvo
un intervalo de 14.76 a 15.02 mmol L, mientras
el agua del mar tiene 15.22 mmol-L! (Tabla 3). Las
maximas concentraciones de Mg fueron de 18.48
mmol-L! en Santispac y 22.01 mmol-L', que son
bajos con respecto al agua de mar de referencia de
las mismas zonas, con valores de 51.03 mmol-L!y
60.69 mmol L' respectivamente (Tabla 2). El sul-
fato tiene la misma tendencia con valores entre 5.1
y 6.4 mmol-L-! para La Posada y Santispac respec-
tivamente, mientras el agua del mar de los sitios

A [II=WA Diagrama de Piper que muestra la composicion de los iones mayores de las aguas termales colectadas en Santispac y La
Posada, Bahia Concepcion: xprimer muestreo, ® segundo muestreo

de referencia contiene de 26.6 a 29.4 mmol-1."!,
respectivamente. El Si es un indicador de aporte
de aguas termales y los rangos de concentracion
variaron entre 1.56 a 2.42 mmol-L' para todos
los fluidos intermareales, mientras que el agua del
mar presenta concentraciones 100 veces menores
o por debajo del limite de deteccion (Tabla 3).

La concentracion de elementos traza en los fluidos
hidrotermales intermareales en Santispac y La Po-
sada se muestran en la Tabla 4. La composicion
quimica de las aguas hidrotermales fue compara-
da separadamente para ambos muestreos respecto
al agua de mar con respecto a las estaciones SN4
y SN15 para el primer y segundo muestreo respec-
tivamente.

La composicion de Mn, Ba, As, Mo, y W en los
fluidos hidrotermales entre ambos muestreos no
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muestra diferencias significativas; sin embargo, se
encuentran enriquecidos con respecto a la com-
posicion del agua del mar (con excepcion de Mo).
Las mayores concentraciones de B, Ie, Liy Sr se
encontraron en los fluidos hidrotermales del pri-
mer muestreo (SN1-SN3) asi como también las
concentraciones determinadas en el agua de mar
(SN4). Para estos mismos elementos, la compo-
sicion de los fluidos hidrotermales del segundo
muestreo es similar a la composicion del agua del
mar (Tabla 4). Tomando como elemento indica-
dor de aporte de fluidos hidrotermales al Mn, este
se encontr6 con altas concentraciones en las ma-
nifestaciones intermareales presentando intervalos
de 19.8 a 50.9 pmol-L!. La mayor concentraciéon
de Mn fue medida en el manantial intermareal
(SN2) localizado en La Posada (50.9 pmol-L").
Los contenidos de Ba también son bastante simila-
res en ambas areas con un intervalos de 0.4 a 2.5
pmol L. Los elementos como B, Liy Sr presentan
concentraciones significativamente mayores en La
Posada (muestras SN1 a SN3) con intervalos altos
de 290 a 899 pmol-L" de B, 612 a 814 pmol-L" de
Liy 243 a 292 ymol-L! de Sr (Tabla 4).

4.3. COMPOSICION ISOTOPICA

La composicion isotopica del agua termal se
muestra en la Tabla 4. Las muestras de La Posada
se encuentran dentro del intervalo de -3.9 a -2.6
para el §"°O ., %0 y de -36 a -24 para 8D\
%o, mientras las aguas termales colectadas en el
primer muestreo (SN1 a SN3) oscilaron entre -2.7
a-3.9 para el 8"°O,, .\, %oy -26.1 a -35.5 para el
BD,¢\ oy %0. Los datos de la composicion isotopica
de las aguas termales intermareales se encuentran
por debajo de la linea de agua metedrica local y
son congruentes con una mezcla de agua de mar
cercana a Santispac con agua del miembro final
termal calculado para Bahia Concepcion y repor-
tado por Prol-Ledesma et al., 2004 (Figura 3).

5. Discusion

5.1. ORIGEN DE LAS MANIFESTACIONES TERMALES EN
LA BAHIA CONCEPCION

Las manifestaciones termales en Bahia Concep-
ci6n estan relacionadas con la actividad tecténica

Tabla 4. Concentracién de elementos traza de las aguas termales intermareales colectadas en La Posada, Bahia Concepcién
(Concentraciones en pmol - L),

e e Lo o Lo L [ v ]
SN1 nd 899 4.8 814 92 20

28.8 2.5 4.83 2
SN2 51 1.6 nd 763 3.6 583 19.87 243 20
SN3 2 0.4 nd 823 2 612 0.9 257 20
SN4 nd nd nd 290 nd nd 0.36 78 nd
SN5 19.8 1.8 576 194 33 94 0.36 79 24
SN6 46.7 1.2 nd 185 4.1 87 0.62 79 24
SN7 36.6 0.9 nd 152 3.1 69 0.72 81 20
SN8 33.1 0.8 751 134 2.9 66 0.54 81 18
SN9 44.7 1.2 613 180 4.1 83 9.58 80 23
SN10 48.2 1.1 563 166 3.9 85 1.25 80 22
SN11 393 0.1 751 164 3.7 76 nd 80 23
SN12 34.1 1.3 701 180 4.7 95 nd 79 22
SN13 30.9 1.6 726 149 43 85 nd 80 23
SN14 0.2 nd 776 162 4.6 73 nd 80 23
SN15 nd nd 663 101 nd nd nd 59 30

Limites de detecciéon (umol-L-*) Mn (0.18), Ba (0.15), Br (6), B (0.09), As (0.40), Li (7.2), Fe (0.18), Sr (0.11).
nd: no detectado; Coeficientes de variacion (%): Mn (0.28), Ba (0), B (1.76), As (0), Fe (0), Sr (0.2), Mo (3.0).

RESULTADOS
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asociada con fenémenos de extension cortical y
volcanismo en la peninsula. Este fenomeno provo-
ca un sistema de fallas en la costa este de la Penin-
sula de Baja California que favorece la circulacion
profunda de agua meteédrica. El paso del agua
meteorica a través de las fallas provoca su calen-
tamiento por el gradiente geotérmico o por la pre-
sencia de cuerpos intrusivos recientes. De acuerdo
a McFall, 1968, la falla relacionada con la presen-
cia de las ventilas hidrotermales someras y los ma-
nantiales geotermales en la zona de Santispac-La
Posada-Mapachitos, se denomina falla El Reque-
son y tiene direccion NO—SE. Las manifestaciones
hidrotermales se distribuyen a lo largo de 700 m
del tramo de costa rocosa, predominando las rocas
volcanicas andesiticas del Grupo Comondu. Las
rocas estan expuestas a lo largo de los acantilados
y son controladas por un sistema de fallas que deli-
nea el margen oeste de la bahia y actian como un
conducto para los fluidos hidrotermales (Forrest e
al., 2005).

Ademas de las manifestaciones intermareales en
Bahia Concepcion, existen ventilas hidrotermales
submarinas, provenientes del mismo sistema de
fallas y son localizadas al sur de la Bahia en Ma-
pachitos (Ledesma-Vazquez y Johnson, 2001). La
composicion quimica de los fluidos de las ventilas
hidrotermales fueron reportadas previamente por
Prol-Ledesma et al. (2004) y estos autores calcula-
ron la composicién quimica e isotopica del agua
termal antes de los procesos de mezcla con agua
de mar, el cual se muestra en la figura 3. Al realizar
la comparacién entre la composicién de elementos
traza de los muestras de la zona intermareal con las
muestras de las ventilas hidrotermales submarinas,
se encontré que en la zona intermareal, las aguas
termales tienen altas concentraciones de trazas, lo
cual podria indicar que en la zona intermareal los
fluidos estan menos diluidos y mezclados con el
agua del mar de la zona. De acuerdo a los mode-
los de mezcla usando Mg = 0 como indicador del
miembro final termal para los fluidos provenien-
tes de las ventilas submarinas son una mezcla de
agua termal y agua del mar (Prol-Ledesma et al.,
2004). Sin embargo, este mismo modelo de mez-

cla no concuerda para las concentraciones de los
manantiales termales intermareales, debido a que
estos no muestran un comportamiento lineal, por
lo que Villanueva-Estrada ¢t al. (2012) proponen
un modelo de mezcla entre tres miembros finales:
agua termal-agua connata y agua de mar. Para
identificar el origen se usé la composicion isotopi-
ca, la Figura 3 muestra la relacion isotopica entre
las aguas hidrotermales intermareales, el agua del
mar de ambos muestreos y el miembro final ter-
mal determinado previamente para el yacimiento
por Prol-Ledesma et al. (2004) asi como los resulta-
dos de ese primer muestreo para la Gnica muestra
de manantiales intermareales (muestra BC-10 de
Prol-Ledesma et al., 2004). Se muestra una tenden-
cia lineal, por lo que el agua termal de los manan-
tiales intermareales se comporta como una mezcla
del miembro final termal con el agua de mar de
Santispac (Figura 3). Prol-Ledesma et al., 2004
mostraron diferencias en la composicion isotopi-
ca del agua termal intermareal de la Bahia Con-
cepcion con el agua submarina de la misma zona,
encontrando que el agua termal intermareal tiene
una mezcla lineal con el miembro final termal
(Figura 9, Prol-Ledesma ez al., 2004). Los calculos
de temperatura usando geotermometria reporta-
dos por Prol-Ledesma et al., 2004 indicaron que
el miembro final termal tendria una temperatura
aproximada de 200 °C usando geotermoémetros de
T(Na-K-Ca) y T(S1). Mientras las manifestaciones
intermareales de Santispac se encuentran en equi-
librio parcial y la temperatura calculada con el
geotermometro Na/K (Giggenbach, 1988) varia
entre 166 y 233 °C (Prol-Ledesma et al., 2004). En
este trabajo, sin embargo, no se realizaron calculos
de temperatura usando geotermémetros debido a
que las muestras se encuentran en el borde del
equilibrio parcial.

5.2. COMPARACION DE LOS FLUIDOS INTERMAREALES
CON LAS MANIFESTACIONES SUBMARINAS EN
MAPACHITOS.

El tipo de agua encontrado en las manifestacio-
nes hidrotermales submarinas e intermareales es
sodico-clorurado (Prol-Ledesma et al., 2004). Sin
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DISCUSION

Concepcion

1a

Comparacion de la composicion isotopica de las muestras termales intermareales colectadas en Bahia Concepcion, del agua
del mar (punto de control), agua del miembro final termal (MFT) del reservorio y agua intermareal BC10 reportados en Prol-Ledesma
et al., 2004 que muestra una tendencia paralela con la World Meteoric Line (WML) y la linea de agua metedrica mexicana.

embargo, al comparar la composicién quimica
de las aguas termales intermareales con las mues-
tras termales submarinas se observan diferencias
en cuanto a la composicion de iones mayores
del agua del mar, ya que las aguas de las ventilas
submarinas tienen las mayores concentraciones
de Na, Cl, Mg, SO,, HCO, (Prol-Ledesma et al.,
2004). Los manantiales costeros e intermareales
presentan una alta concentracion de Ca, mayor a
30 mmol-L! y superior al Ca disuelto en las venti-
las submarinas de Mapachitos y al agua de mar de
referencia; por lo que el enriquecimiento de Ca en
el agua de los manantiales intermareales y las ven-
tilas hidrotermales sugiere que este elemento no
es una contribucion del agua de mar, sino que es

un componente de un tercer miembro final (Villa-
nueva-Estrada et al., 2012). Es importante sefialar
que en el caso de los manantiales intermareales,
no se obhservé ninguna tendencia que indique un
modelo de mezcla o de evaporacion, excepto en
las composiciones isotopicas del agua termal.

Las concentraciones de Mg y SO, en las zonas
intermareales tienen valores menores a los de las
ventilas submarinas, probablemente porque pre-
sentan una menor mezcla con agua de mar. Las
bajas concentraciones de Mg medidas en las aguas
hidrotermales de ambos ambientes (Santispac y
Mapachitos) son las esperadas en el agua termal,
ya que se ha reportado que, al calentar agua de
mar, este elemento se precipita rapidamente en
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ciertos minerales que contienen este catién por lo
que el agua caliente queda empobrecida en Mg
(Bischofl'y Seyfried, 1978).

En cuanto a los contenidos de Fe disuelto, este ele-
mento tiende a formar precipitados en condiciones
6xicas y en zonas hidrotermales tiende a deposi-
tarse cerca de su fuente dependiendo de los cam-
bios de pH y la mezcla, lo cual es congruente con
los minerales reportados por Canet et al. (2005a).
Las aguas hidrotermales intermareales tienen baja
concentraciéon de Fe con intervalos de 0.36 a 4.83
pmol L] esto puede ser debido a que se precipi-
tan oxi-hidréxidos de Fe en la zona intermareal en
Santispac y en la zona submarina de Mapachitos,
Bahia Concepcién (Canet e al., 2005b).

mente adsorbido en los 6xidos e hidroxidos de Fe
(Villanueva-Estrada ez al., 2013).

La composicion isotopica de las aguas termales in-
termareales muestra diferencias importantes con
las de las ventilas submarinas, ya que éstas tienen
una composicién isotdpica comparable al agua
meteorica local con rango de -0.3 a -3.1 para 5'*O-
venvow 100y -0.3 a-25.5 para 8D\, %o (Prol-Le-
desma ¢t al., 2004). Los manantiales intermareales
tienen una composiciéon isotopica que muestra
un enriquecimiento en 8O ademds de la mezcla
entre el agua de mar (Tabla 5) con agua del miem-
bro final termal reportado para esta misma zona
por Prol-Ledesma et al. (2004).

En Bahia Concepcién no se observé diferencia 5.3. INFLUENCIA DE LAS AGUAS TERMALES DE BAHIA
CONCEPCION SOBRE LA GEOQUIMICA DEL AREA
ADYACENTE A LAS FUENTES DE DESCARGA

on

entre los contenidos de Si en las aguas interma-

Concepci

1a

=
3]
o0
[
)
(%]
Y
[+
[
t
(1]
£
o
[
-
=
(%]
o
(1]
£
e
[
-
(7]
v
<
2
v
o]
-
7]
[
=
<
(1]
S
(%]
&
[
T

6n geoquimica

Caracterizaci

reales y las submarinas. Los fluidos de las ventilas
tienen mayores contenidos de Mn, Br, As y Te, al
comparar con las intermareales. Esto puede ser
porque los fluidos son mas ricos en estos elementos
o las condiciones intermareales favorecen la pre-
cipitacion de los fluidos en las paredes de los ma-
nantiales intermareales. El manantial intermareal
localizado en La Posada tiene una alta concentra-
cién de Mn (50.9 pmol-L"), similar a lo reportado
en las ventilas submarinas de Mapachitos (52.1 a
64.8 pmol L) (Prol-Ledesma et al., 2004).

En cuanto al aporte de elementos potencialmen-
te toxicos como As, en La Posada y Santispac las
concentraciones de As disuelto se consideran bajas
en ambos muestreos (2.9 a 4.7 pmol- L' y 2 a 4.8
pmol-L! respectivamente) (Tabla 3). Las altas con-
centraciones de este elemento en Bahia Concep-
cion han sido reportadas en la zona de las ventilas
submarinas en Mapachitos con valores de 6.1 a
10.4 pmol-L! (Prol-Ledesma et al., 2004) y estas
altas concentraciones afectan a algunas especies.
Leal-Acosta et al. (2013) reportaron los efectos de
este elemento en las macroalgas marinas Sargassum
sinicola de Santispac y Mapachitos; las macroalgas
tuvieron contenidos de hasta 600 mg-kg' en las
muestras colectadas cerca de la fuente submarina.
En particular este elemento ha sido estudiado con
detalle y se demostré que se encuentra principal-

Ya que los fluidos son ricos en elementos mayores
y traza, la precipitaciéon de estos componentes es
evidente, especialmente en la zona intermareal.
Canet et al., 2005b caracterizaron la composicion
mineralogica de los precipitados acumulados en
la zona de descarga de los manantiales. Estos co-
rresponden a cortezas de 6xido de manganeso y
depositos detriticos cementados por 6palo-A, ba-
rita y calcita, lo cual concuerda con la modelacion
quimica realizada para obtener los indices de sa-
turacion (Canet et al., 2005b). Las costras de 6xido
de Mn son ricas en Ba principalmente romane-
chita [(Ba, H,O), Mn,*, Mn,"), O, ] y todorokita
(Na, Ca, K) (Mn,", Mg) (Mn,"O , xH,0) ambas
pobremente cristalizadas. Un estudio sobre la
composicion de elementos traza en costras de Mn
colectadas en la zona intermareal de Santispac,
mostraron altos contenidos de elementos como As
(635 mg-kg™'), Ba (840 mg-kg"), Hg (60.3 mg-kg™),
y Mn (10.35 %) (Leal-Acosta e al., 2010). La frac-
cién disuelta de elementos potencialmente toxicos
como As y Hg muestran concentraciones altas en
los fluidos hidrotermales intermareales con res-
pecto al agua del mar de Bahia Concepcién con
maximas de 109 pg-L!' vy 45.3 pg-L! para Asy Hg
respectivamente. Las maximas concentraciones
para el agua del mar local son de 8.4 pg-L.'y 21.3
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Tabla 5. Composicion isotopica de oxigeno e hidrégeno en las
muestras de aguas geotermales intermareales

les revela un empobrecimiento en Na, CI, SO,, y

7 18

SN1 -3.9 el miembro final termal antes reportado para la é
SN2 -2.9 misma zona, por lo que se infiere que todas las ma- &
SN3 2.7 nifestaciones costeras y submarinas en la costa oeste 2
S L L de Bahia Concepcion pueden tener un yacimiento
ShD =] = comun, lo cual implica un potencial geotérmico
SN6 -25 -2.9 . .
SN7 27 2.9 1mporta1?te para ésta zona que debe ser estudle?do
con medios geofisicos para determinar la extension
SN8 -28 -3 .
SNO 19 31 del yacimiento.
SN10 -27 -2.7
SN11 -32 -3.3
SN12 27 28 7. Agradecimientos
SN13 -24 -2.6
SN14 -30 -3.1 El trabajo conté con el apoyo del proyecto SE-
SN15 -1 0.3 NER-CONACyT Fondo de Sustentabilidad

pg-L! para As y Hg respectivamente (Leal-Acosta
et al., 2013). El impacto del aporte de elementos po-
tencialmente toxicos por fuentes hidrotermales en
la Bahia Concepcion se ha caracterizado con el uso
de bioindicadores (macroalgas). Datos no publica-
dos, obtenidos por Leal Acosta en 2012, muestran
que las fuentes intermareales son fuente principal
de Hg medido en Sargassum sinicola de Santispac con
concentraciones de hasta 95 pg-kg' de Hg Con
respecto al Hg, no se cuenta con evidencia de su
acumulacion en las macroalgas cercanas a las ven-
tilas submarinas.

6. Conclusiones

Las aguas termales de las manifestaciones in-
termareales de Santispac y La Posada en Bahia
Concepcién corresponden a aguas del tipo sodi-
co-cloruradas, con temperaturas de hasta 66 °C.
El agua hidrotermal estd enriquecida en elementos
traza como Ca, Mn, Ba, Br, B, As, Liy Fe y la com-
posiciéon de elementos mayores en las aguas terma-

Mg con respecto al agua de mar.
De acuerdo a la composiciéon isotopica, el origen
de los fluidos es una mezcla de agua del mar con

152823 “Evaluacion de los recursos geotérmicos de
la Peninsula de Baja California: continentales, cos-
teros y submarinos” y UNAM-IMPULSA IV “Des-
alacion de agua de mar con Energias Renovables”.
La autora principal (Leal-Acosta, M.L.) recibié un
apoyo postdoctoral de CONACyT. Los autores
agradecen el apoyo en el muestreo y el laboratorio

de R.E. Villanueva, D. Rodriguez, J. Renteria.
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