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Resumen de la tesis que presenta Yorfrank Arellano Ramirez como requisito parcial
para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con
orientacion en Geologia.

Geomicrobiologia del manantial hidrotermal de Puertecitos, Baja California

Resumen aprobado por:

Dr. Thomas Gunter Kretzschmar Dra. Rufina Hernandez Martinez
Co-director de tesis Co-director de tesis

El sistema hidrotermal de Puertecitos de Baja California, se encuentra en tobas vitreas
de composicién dacitica (ignimbritas) de edad Plioceno (Tpr) y se localiza en una zona
intermareal, con cambios de temperatura que fluctian con la marea. La interaccion de
microorganismos con minerales es un proceso poco estudiado, por lo que el objetivo de
este trabajo fue evaluar la presencia de microorganismos en rocas del manantial
hidrotermal y distinguir su efecto en procesos geoldgicos y geoquimicos. En el dia con
la marea mas baja (19 de febrero 2015), se realizd un muestreo y un andlisis
fisicoquimico de campo. Se registraron temperaturas variables de entre 73.5 °C, en la
zona de fractura, hasta 32 °C en las zonas mas cercanas al mar. Utilizando SEM se
observaron estructuras biomoérficas con tamafos mayores a 10 um de longitud, de
forma bacilar de hasta 2 uym, diatomeas de tamafos aproximados a 20 uym vy
biopeliculas. En altas temperaturas, con pH de 10.4, se encontraron evidencias de
silicificaciébn de microorganismos y en las temperaturas mas bajas, con un pH de 7.3, se
observo la presencia de biopeliculas. Los analisis fisicoquimicos del agua en los puntos
de mayor y menor temperatura, mostraron disminucién de SiO;, y SO0.?,
respectivamente, los cuales son asociados precipitacion de minerales y actividad
microbiana. La precipitacion/disolucién de minerales se vio fuertemente influenciada por
los cambios de temperatura. En temperaturas mayores de 55 °C, se observo
precipitacion de yeso y silice amorfo y en temperaturas menores, disolucién de yeso La
precipitacion de silice en altas temperaturas no esta controlada por la actividad
microbiana, sino por la condicion intermareal que baja la temperatura del agua y la
solubilidad de la silice. Este es el primer trabajo en donde se identifica la presencia de
microorganismos asociados a rocas en el manantial hidrotermal.

Palabras clave: estructuras biomoérficas, silicificacion, hidrotermal



Abstract of the thesis presented by Yorfrank Arellano Ramirez as a partial requirement
to obtain the Master of Science degree in Master in Sciences in Earth Sciences with
orientation in Geology

Geomocobiology of Puertecitos hydrothermal spring, Baja California

Abstract approved by:

Dr. Thomas Gunter Kretzschmar Dr. Rufina Hernandez Martinez
Thesis co-director Thesis co-director

The hydrothermal system of Puertecitos Baja California, is in Pliocene vitreous dacitic
tuffs (ignimbrites) and it is located in an intertidal zone with fluctuating temperature from
>72°C in the hot spring to 32° where sea water interact in the spring pool in high tide.
The interaction of microorganisms with minerals is a poorly studied process, so the aim
of this study is to evaluate the presence of microorganisms in rocks of the hydrothermal
spring and to distinguish its effect on geological and geochemical processes. On the day
with the lowest tide (February 19, 2015), sampling and field physicochemical analysis
were done. Variable temperatures from 73.5 °C in the fracture zone, and to 32 °C in the
areas closest to the ocean were recorded. Scanning Electron Microscopy allowed the
observation of biomorphic structures with sizes greater than 10 ym in length, bacillary
forms of up to 2 um, diatomaceous cells with an approximate size 20 ym and biofilms. At
high temperatures and pH of 10.4, silicification evidence of microorganisms was found
and at lower temperatures, with a pH of 7.3, the presence of biofiims was predominant.
Physico-chemical analyzes conducted at points of highest and lowest temperature,
showed decreased amounts of SiO? and SO.?. The precipitation/dissolution of minerals
was strongly influenced by temperature changes. At temperatures above 55 ° C,
precipitation of gypsum and amorphous silica and at lower temperatures, mineral
dissolution was observed. Silica precipitation at high temperatures is not controlled by
microbial activity, but by the intertidal condition. This is the first work done in the
hydrothermal spring where the presence of microorganisms associated with rocks
identified.

Keywords: biomorphic structures, silicification, hydrothermal, thermophilus
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Capitulo 1. Introduccion

Los estudios de interacciones mineral-microbio se encuentran en el campo emergente
de la Geomicrobiologia, en donde los minerales y las rocas son materiales de la tierra
con las que los microbios interactian en todas las escalas, incluyendo condiciones
extremas de temperatura, salinidad, acides, entre otros. Un tipo particular son los
organismos termofilos, cuyo proceso metabdlico incluye enzimas que toleran alta
temperatura y se adaptan a los ambientes extremos con temperaturas elevadas de
entre 55 hasta 121 °C (Ramirez et al., 2006).

La importancia de conocer la alteracion de rocas en ambientes hidrotermales se debe a
gue son el medio conductor del fluido de altas temperaturas y constituyen el soporte
para el crecimiento de comunidades termofilas. Los microorganismos se pueden
encontrar en las superficies, en las grietas y en algunos casos, incluso en el espacio de

los poros de las rocas.

La alteracion hidrotermal incluye la respuesta mineraldgica, textural y quimica de las
rocas en contacto con fluidos de alta temperatura, principalmente agua y vapor. Por lo
tanto, conocer la composicion y distribucion quimica y mineralégica de las rocas,
permite tener evidencias directas de circulacién de fluidos en sistemas hidrotermales
inactivos o fosiles. Ademas, la paragénesis mineral en las zonas de alteracion
hidrotermal, pueden proporcionar informacion atil de las condiciones de temperatura en

la exploracion de yacimientos minerales y geotérmicos (Shanks, 2012).

La fosilizacion de microorganismos en la superficie de la Tierra en ambientes
geotérmicos ocurre principalmente por una sustitucion de la materia organica con
minerales de silice, hidroxidos, calcita y minerales arcillosos (Jones et al., 1998;
Konhauser y Ferris, 1996; Kurt et al., 2001; Renaut et al., 1996; Zavarzin et al., 1989).
La silicificacion de microorganismos ocurre rapidamente en la superficie de las células,
y la precipitacion del silice amorfo conserva las estructuras de la actividad microbiana
mediante la biomineralizacion, crecimiento celular y deposicion de nuevas capas
bacterianas (Konhauser et al., 2001). La precipitacion de silice es producida por la

disminucién de la temperatura y el pH en ambientes hidrotermales, el flujo hidrotermal



presente y la liberacion de gases (Walter et al., 1972).

La meteorizacidbn moviliza cationes y aniones que son necesarios para todas las formas
de vida, pero el deterioro o meteorizacion de las superficies de roca en ambientes
hidrotermales se ve fuertemente influenciado por la temperatura del agua, en la cual
existe actividad microbiana que lo utiliza como sustrato y se alimenta de los minerales
presentes (Ehrlich, 2009), por lo tanto es importante entender los procesos

fisicoquimicos de alteracion del sustrato rocoso en ambientes hidrotermales.

En esta investigacion se realizé un estudio sobre la presencia de microorganismos y las
condiciones fisicoquimicas del agua y las rocas en el manantial hidrotermal costero de
Puertecitos, en el noroeste de Baja California. Este manantial presenta una temperatura
superior a 70 °C (Arango-Galvan et al., 2015) y se ubica en la zona intermareal, y
presenta cambios de temperatura al mezclarse con el agua de mar durante los cambios
de marea, causando reacciones fisicoquimicas que modifican los indices de saturacion
de los minerales. Para obtener el rango de temperaturas y de composicién quimica del

agua del manantial se realizo el muestreo durante la marea mas baja.

1.1. Antecedentes

1.1.1 Actividad hidrotermal en el norte de Baja California

A lo largo de la costa norte del Golfo en la Peninsula de Baja California, se han
reportado varios sitios de actividad hidrotermal de baja temperatura entre San Felipe y
Puertecitos (Peart, 1978). Estos sistemas de manantiales costeros estan asociados a la
actividad magmatica y/o a las fallas activas relacionada con la extensién oblicua que
caracteriza al sistema de rift del Golfo de California (Martin-Barajas et al., 1995). Esta
actividad magmatica produce zonas de alto flujo de calor en las cuencas profundas de
Cerro Prieto y la depresion de Salton en el sur de California, en donde existen
yacimientos geotérmicos en explotacion para generacion de energia (Arango-Galvan et
al., 2015).



3
Trabajos previos en el area de estudio se han enfocado en determinar la composicion
de los fluidos (Peart, 1978) y la paragénesis de los minerales de origen hidrotermal
(Aparicio-Ceja, 1999). Asi como la composicion quimica y mineralégica de las rocas
(Martin-Barajas et al.,, 1995). Arango-Galvan et al. (2015) y Vidal et al. (1978)
registraron temperaturas en el agua del manantial de Puertecitos que oscilan entre 40 y
74°C, con pH de 6.3 a 8.4.

Peart (1978) encontr6 que el agua del manantial de Puertecitos es el producto de la
mezcla entre el agua caliente ascendente y el agua de mar cerca de la superficie.
Ademas, encontr6 valores de &S disuelto en SO4%> de origen marino. El 84S disuelto
en H2S fue variable y los valores encontrados los asocio a la reduccién cinética de
S0O4% o ala lixiviacion de sulfuros en la pared de la roca a profundidad.

En la zona de manifestacion hidrotermal de Puertecitos Aparicio-Ceja (1999) identifico
alteracion potasica, barita, anhidrita, sulfuros y silicificacion de la roca encajonante con
abundantes 6xidos y sulfuros de hierro. Por arriba del nivel del mar (hasta 60 msnm) la
zona de estudio presenta fallas y fracturas con relleno de calcita y menor contenido de
oxidos de manganeso. La asociacion de calcita y 6xidos de manganeso en fracturas y
fallas en las partes mas altas no afecta la composicién de la roca encajonante y se

interpreta que corresponde a circulacion de baja temperatura (Aparicio-Ceja, 1999).

Las rocas volcanicas en la zona hidrotermal de Puertecitos son principalmente de
depdsitos de flujos piroclasticos de composicidn riolita a dacita y con edades de 3.2 a
2.7 Ma (Martin-Barajas et al., 1995). Se ha propuesto que este evento explosivo del
Mioceno-Plioceno, esta relacionado con la extension oblicua en el segmento Tiburén-
Delfin del rift del Golfo de California (Stock, 2000).

La zona hidrotermal de Puertecitos se considera de interés como prospecto geotérmico,

con un potencial estimado de 400 MWe (Arango-Galvan et al., 2015).



1.1.2 Actividad biolégica en ambiente hidrotermal

Los primeros intentos y experimentos para explicar el potencial de ataque fisico-
mecénico de las rocas por microorganismos, fueron hechos por Krumbein (1968) y
Dornieden et al. (1997, 2000). En estos estudios se encontraron biodeterioros producto
de microrganismos (incluyendo bacterias y hongos) sobre y en fracturas y poros dentro
de las roca. Estos organismos utilizan los mismo compuestos organicos contenidos en

la atmésfera y agua superficial.

En zonas de alteracion hidrotermal en ambientes costeros y en algunas zonas de aguas
termales naturales de Islandia (Geptner et al., 2005), se estudié la colonizacién de la
biota (conjunto de especies de plantas, animales y otros organismos) y la alteracion de
rocas en sistemas hidrotermales de baja y alta temperatura. El estudio permitio dilucidar
algunas de las caracteristicas ambientales de fosilizacion reciente y la sustitucion de la
materia organica con minerales arcillosos, oxihidroxidos de hierro y silice (Geptner et
al., 2005). Las bacterias quimiolitotréficas utilizan estas especies quimicas reducidas
como fuentes de energia para la reduccion y asimilacién de dioxido de carbono. Estas
bacterias forman la base de la cadena alimentaria, que permite a ciertos invertebrados

crecer en las inmediaciones de los orificios de ventilacion.

Con el andlisis de secciones pulidas finas Seiffert et al. (2014) también establecieron
gue existe meteorizacion y lixiviacion de la superficie de minerales por efecto bidtico.
lwai et al. (2010), encontraron la formacién de depdsitos siliceos, a partir de células
termofilas en condiciones de fluido sobresaturado de SiO2 (600 ppm) en ensayos en
laboratorio. Estas condiciones promueven la interaccion entre las células y el desarrollo

de agregados celulares o biofilms.

El interés de estudiar el sistema hidrotermal de Puertecitos radica en la importancia de
conocer la fuente del fluido hidrotermal, los cambios mineraldgicos de las rocas y
sedimentos y las condiciones en las que se encuentran los microorganismos adaptados

a temperaturas elevadas.



1.2. Marco Geolégico

La provincia volcanica de Puertecitos contiene una sucesion de flujos piroclasticos y
domos rioliticos agrupados en dos periodos de vulcanismo de tipo calderico asociado a
la extension y apertura del Golfo de California (Martin-Barajas etal., 1995;
Martin-Barajas y Stock, 1993). El periodo de actividad volcanica méas reciente ha sido
fechada entre los 3.2 y 2.7 Ma y acumul6d una secuencia de ignimbritas de mas de 200
m de espesor (Martin-Barajas et al., 1995; Martin-Barajas y Stock, 1993). Este paquete
de tobas sobreyace a una secuencia sedimentaria marina que se acufia hacia el oeste y
esta compuesta de lodolita y limolita de ambiente intermareal-submareal. Por debajo de
los depdsitos marinos (Fm. Puertecitos), se presenta una secuencia de domos rioliticos
y tobas del Mioceno tardio (Tmr) cuyo periodo eruptivo se centra en ~6 Ma
(Martin-Barajas y Stock, 1993).

El manantial hidrotermal costero emana de una fractura de orientacion NNE que corta a
las tobas del Plioceno (Tpr) (Martin Barajas et al., 1997). Son principalmente depdsitos
de flujos de ceniza vitrea que forman mesas en la cima de los bloques basculados por
un patron de fallas normales de orientacion dominante nor-noroeste. Las tobas del
Plioceno tienen caracteristicas petrologicas distintivas; son principalmente vitreas
(>65% de vidrio) con <25 % de cristales de plagioclasa, clinopiroxeno minerales opacos
y trazas de olivino. La hornblenda, la biotita y el cuarzo estan ausentes o en muy baja
proporcién y se consideran minerales accidentales. Estos incluyen fragmentos liticos
accidentales principalmente de lava riolitica y tobas de erupciones caldéricas previas.
Son minoritarios los fragmentos de andesita porfidica, andesita baséltica y clastos de
rocas graniticas que forman el basamento local. Esta secuencia sobreyace
discordantemente a la secuencia sedimentaria acufiada y a depdsitos de flujos de lava,
brechas y depdsitos epiclasticos de composicion dacitica-andesitica (Tma, Terciario
Mioceno andesitas) y con riolitas del Mioceno Tardio (Tmr, Terciario Mioceno riolitas)
(Martin-Barajas y Stock, 1993). Las lavas rioliticas de Tmr son afaniticas, con menos de
5% de fenocristales, principalmente plagioclasas sddicas (oligoclasa-andesina),
clinopiroxeno y minerales opacos, con una matriz vitrea a parcialmente recristalizada.

La desvitrificacion es radial, esferulitica con desarrollo de textura axiolitica fibrocristalina
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de feldespato alcalino (Orao.50) y cristobalita. No obstante, es comin observar calcita
microcristalina diseminada en la matriz y asociada a microfracturas (Martin-Barajas y
Stock, 1993). El contenido de silice de las ignimbritas y lavas rioliticas varia de 69 a
mas de 75% (Martin-Barajas et al.,, 1995). La roca alterada del sitio de emanacion
hidrotermal corresponde a una de las tobas en la base de la secuencia de ignimbritas
del Plioceno Tardio.

1.3. Justificacion

La nutricion de los microorganismos se ve fuertemente influenciada por los elementos
guimicos que provienen del medio ambiente, lo cual interviene en sus funciones
fisiologicas y estructurales. En los dltimos afios se han implementado una serie de
técnicas para conocer la degradacion bioldgica de rocas y minerales a pequefia escala.
Las biopeliculas y marcas de disolucion (biopitting) son los principales rasgos de
degradacion en rocas volcanicas (Stephan et al., 2007), y es evidente que los
microorganismos obtienen de los minerales los nutrientes necesarios para vivir en estas
condiciones. Este estudio se enfoca en documentar la presencia de microorganismos y
el efecto de estos en las rocas del manantial hidrotermal de Puertecitos, ubicado en la

zona intermareal y afectado por los cambios de temperatura ocasionados por la marea.

1.4. Hipotesis

El manantial hidrotermal de Puertecitos, B.C., alberga microorganismos terméfilos, cuya
actividad se ve fuertemente influenciada por los cambios de temperatura y pH

ocasionados por la marea.



1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo general

Evaluar la presencia de los microorganismos en rocas del manantial hidrotermal de
Puertecitos, Baja California y distinguir su efecto en procesos geoquimicos inorganicos.

1.5.2. Objetivos especificos

e Identificar la interaccion fluido-roca causante de la alteracién por altas
temperaturas.

e Determinar la relacion que tiene la temperatura y composicion del fluido
hidrotermal con la abundancia de microorganismos.

e Contrastar las condiciones de precipitacion/disolucion de minerales entre el fluido

caliente y cambios de marea.

1.6. Descripcion del area de estudio

El area de estudio se encuentra ubicada en la costa noreste de Baja California, en la
poblacién de Puertecitos (Figura 1), perteneciente al municipio de Ensenada. Se
encuentra a 280 km al sur de Mexicali. El acceso es a través de la carretera federal

namero 5 en su trayecto San Felipe-Chapala y por un camino de terraceria.

Esta zona es turisticamente reconocida por sus pozas de aguas sulfurosas. En marea
baja, se puede llegar a temperaturas de ebullicion. El manantial de Puertecitos es de
particular interés porque se presenta en afloramientos rocosos. Otros manantiales
situados al norte de Puertecitos ocurren en la zona intermareal en sedimento arenoso-
limoso no consolidado. En Puertecitos, durante la marea alta las pozas de aguas
termales permanecen sumergidas. A medida que la marea baja, se exponen las pozas
y la temperatura del agua se incrementa progresivamente hasta un maximo previo a la

marea que las vuelve a cubrir.
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Figura A. Ubicacion de manantiales hidrotermales
del este de Baja California.

Figura B. Ubicacion de la fosa hidrotermal de
Puertecitos (Imagenes tomadas de Google Earth).
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Figura 1. A. Mapa del noroeste de México y zonas hidrotermales en la costa del Golfo de California
y la depresion de Saltén. B. Detalle de la zona de Puertecitos y la ubicacion del manantial
hidrotermal costero objeto de este estudio (ver figura 2).



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Muestreos

Los muestreos se realizaron en condiciones de baja marea para colectar muestras de
roca y agua a la mayor temperatura. Para ello, se consultoé el calendario mensual de
mareas (Mar V1.0-CICESE), lo que permiti6 identificar el dia en que la marea estaria lo
mas baja posible y asi, obtener la menor influencia en la composiciéon quimica por parte
de la mezcla de agua de mar y del manantial hidrotermal. Los pronésticos de marea
usados fueron los de la localidad de San Felipe, debido a la cercania con el area de
estudio. Con este calendario se obtuvo como dia ideal, para realizar la toma de
muestras, el 19 de febrero del afio 2015. Las muestras se recolectaron del 18 al 20 de
febrero, fechas en las cuales se encontraban niveles Optimos para la realizacion del

muestreo.
2.1.1 Muestreo de aguas

Para la toma de muestras de agua fue necesario preparar el equipo para las
mediciones in situ de parametros hidrogequimicos. Se realizaron mediciones de pH,
conductividad eléctrica (CE), solidos disueltos totales (SDT), alcalinidad y temperatura
en cada punto de muestreo. Estos parametros fueron medidos con el equipo MP-6p
Portable Meter, el cual fue calibrado en el laboratorio con soluciones estandar antes de

la fecha de salida a campo.

Se recolectaron cuatro muestras en dos sitios, uno dentro del manantial hidrotermal en
el lugar de emanacion del agua de mayor temperatura y otro a nivel del mar, en el
punto mas alejado del lugar de emanacion dentro de la pileta natural que se forma en la
zona intermareal (Figura 2). En cada sitio se tomaron dos muestras, una para la
determinacién de aniones, la cual se recolectd en un recipiente de polietileno de 500 ml
y la segunda de 100 ml, que se utilizé para andlisis de cationes. Esta Ultima se filtré in
situ a través de una membrana de acetato de celulosa con poros de 0.45 ym con una
bomba peristéltica y se fij6 su pH mediante la adicion de acido nitrico gota por gota

como conservador hasta alcanzar un pH < 2, con el objetivo de conservar la dureza del
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agua y la concentracion de otros componentes disueltos (Rosenzweig y Solecki, 2010).

Todas las muestras fueron almacenadas en refrigeracion hasta su andlisis en el

laboratorio para minimizar la actividad bacteriana.
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Figura 2. Ubicacion de la zona de estudio y sitios de muestreo de rocas y agua en el manantial
hidrotermal de Puertecitos, Baja California. Los sitios YAPUO1 y YAPU16 incluyen muestras de
aguay roca.

2.1.2 Muestreo de rocas

Los muestras para andlisis de microscopia electronica de barrido (SEM por sus siglas
en inglés) y espectroscopia de energia dispersiva de rayos X (EDS por sus siglas en

inglés) se tomaron en 16 puntos (Figura 2). Las rocas tuvieron tamafios menores a
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1.5x1.5 cm y se utilizaron para la observacion de microorganismos y realizacion de
andlisis quimicos en superficie. Por cada sitio de muestreo se tomaron cuatro muestras,
de las cuales dos de ellas se fijaron en una solucién de formaldehido (FAA) y dos con

alcohol etilico al 96%.

Las muestras para analisis petrograficos fueron tomadas en 6 puntos diferentes del
manantial hidrotermal (Figura 7). El tamafio de la roca fue mayor a 4x2x1 cm, debido a
que es el requerido para la realizacion de laminas delgadas segun Rendén (Rendon,
1995).

2.2 Métodos de laboratorio

Para el desarrollo de este proyecto se emple6 SEM para estudiar la estructura de los
minerales y de los microorganismos presentes, se observaron las marcas de disoluciéon
ocasionados por los microorganismos y se evalué la composicion quimica presente con
ayuda de EDS; adicionalmente se hizo petrografia en secciones delgadas para
identificar contactos entre minerales, matriz y la proporcién de cada uno de ellos en la
roca; por ultimo se realizé un analisis fisicoquimico del agua, con dos equipos: el MP-
AES 4200 para el estudio de cationes y el Sistema de Cromatografia I6nica (ICS-2000)

para los aniones, lo cual permitié conocer la composicion del agua en el medio.

2.2.1 Andlisis de aniones y cationes

Los aniones y los cationes principales se determinaron en el laboratorio de
hidrogeoquimica del CICESE. Se utilizé el sistema de cromatografia de iones (ICS-
2000), para obtener la concentracion de aniones (Cl-, NOs", Br y SO4%). Para medir la
concentracion de cationes (Na*, Ca?*, Mg?*, K*, Sr*2, Fe?* y AI**) se usé espectroscopia
de emision atomica de plasma acoplado por induccién (MP-AES). El MP-AES 4200,

trabaja con una fuente de plasma por microondas excitada magnéticamente. La emision



12
de luz del plasma se dirige a un detector de amplio intervalo y bajos niveles de ruido
que permite medir los espectros y corregir el ruido de fondo simultaneamente,
proporcionando a la vez unos limites de deteccion y una precision optimos, inferiores a
las partes por billén (ppm). EI ICS-2000, tiene un sistema de deteccion por
conductividad, ademéas permite reducir la conductividad de fondo y proporciona alta

relacion sefial-ruido.

A partir de la informacion de aniones y cationes de cada sitio de muestreo y para
facilitar la clasificacion del agua subterrdnea, con la cual se puede conocer su
naturaleza quimica de acuerdo a Piper (1944) y Back (1966) (Figura 3), se construyd un
diagrama Piper utilizando el software “The Geochemist’'s Workbench” (GWB).

75 75
> N
o 50 o 50 =
L) §°0 /"J\
G G
v (S
3 X
25 < E5) 25
& ®
Sy ¢ %
> \ / (@]
(@ \ / >
N/
v
7\ s0,
Mg /7 N <
’ v S
5 / e
S ¢ &
2 N
75 o2 (}x RN
. S 1 B \ 75
Magnesicas Y x v 3 Sulfatadas
C) *
2 K
50 50
No dominante No dominante
25 25
Célcicas Sodicas Bicarbonatadas Clorurada
Ca CATIONES Na+K  HCO, ANIONES

Figura 3. Faces hidrogeoquimicas basadas en porcentajes del total equivalente de cadaion (Back,

1966).
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2.2.2 Andlisis Petrograficos

La composicion mineralogica de la roca se realizO con el analisis petrogréfico, en
laminas delgadas. Estas se realizaron en el laboratorio de preparacion de rocas y
minerales del CICESE, siguiendo el procedimiento previamente descrito por Rendon
(1995), como se detalla a continuacion:

1. Las muestras de rocas se cortaron con una sierra con disco de borde diamantado
para obtener prismas rectangulares de 4 x 2 x 1 cm, aproximadamente. El prisma se
lavd con agua corriente y posteriormente con agua destilada.

2. Un lado del prisma se pulié sobre un plato de hierro usando polvo de carburo de
silicio de grado 600 y agua como lubricante. Con el fin de remover el abrasivo y el
material fino generado durante el corte, el prisma se colocé en ultrasonido por tres
minutos en agua y finalmente se enjuago con agua destilada y se dejo 24 horas en un

horno a 60°C para eliminar completamente la humedad.

3. Utilizando Epoxy-patch, sobre la cara pulida del prisma se pegd un portaobjeto
petrografico haciendo presion y cuidando que no quedaran burbujas de aire. La muestra
se dej6 secar en una plancha caliente durante dos horas. Una vez secos los
portaobjetos fueron marcados con un lapiz de diamante para la identificacion de la

muestra.

4. En una cortadora-rectificadora INGRAM se realizé un segundo corte para lograr una
lamina de dos a tres milimetros de espesor. Posteriormente, con la rectificadora, la

[amina se desbasto para reducirla a un espesor de 150 a 200 pm.

5. Finalmente la lamina se tratdé en una desbastadora para obtener un grosor de 30 um.

Se limpid y se cubrié con un cubreobjetos utilizando balsamo de Canada.

6. La lamina delgada se analizé en el laboratorio de petrografia del CICESE utilizando

un microscopio petrografico Olympus BX60.
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Figura 4. Procedimiento visual de los pasos realizados para la elaboracién de las secciones
delgadas de roca, de izquierda a derecha en 1) se puede ver la roca en su estado original y en 6)
l[Amina delgada obtenida.

2.2.3 Microscopia electronica de barrido (SEM)

Se us6 un microscopio electronico de barrido JEOL JSM-35c del Departamento de
Geologia del CICESE. ElI microscopio JEOL JSM-35c, permite obtener de forma
simultdnea micrografias electronicas y espectroscopia de energia dispersiva (EDS) de
rayos X, que permite la identificacion de minerales y aporta informacion quimica por
punto o también un promedio por un area seleccionada. Por lo tanto, el andlisis de
microsonda EDS se utilizdé para conocer la composicion elemental de los minerales, y

ademas la presencia de microorganismos presentes.

2.2.3.1 Andlisis de minerales en superficie

Los analisis de minerales en superficie requirieron de un recubrimiento de carbdn,
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debido a que el recubrimiento con oro causaba el solape de los orbitales de oro-azufre.
La observacion se enfocd en identificar la morfologia de minerales de roca y en

estructuras asociadas a minerales secundarios formados por el flujo hidrotermal.

2.2.3.2 Anédlisis de microorganismos

Las muestras secas con los microorganismos fijados se recubrieron con oro, para una
mejor observacién de la morfologia microbiana. El recubrimiento con oro se realiz6 en la
Unidad de Nanocaracterizacion de la UNAM. El estudio se enfocd en obtener
micrografias a diferentes escalas, encontrandose imagenes de hasta 1 ym y en la
observacion de estructuras diferentes a minerales de roca y diferenciarlos por las

formas alargadas y de bacilos, asi como por el desarrollo en colonias.

2.2.3.3 Analisis en microsonda EDS

La técnica por espectroscopia de energia dispersiva de rayos X es no destructiva y
aporta informacién cualitativa y cuantitativa de la composicion elemental en la superficie
de la muestra, con limites de deteccion del orden de ppm. El detector del equipo genera
un pulso de carga proporcional a la energia del rayo X y posteriormente este pulso se
convierte en voltaje. La sefial digitalizada se almacena en un canal asignado a esa
energia en el analizador multicanal, y los separa (dispersa) en un espectro segin su

energia.

Para este analisis se utiliz6 una carga electronica de 15 kV, la cual era la maxima
soportada por los microorganismos después del recubrimiento metalico. Para este
analisis fue necesario para descartar estructuras bioldgicas de los minerales presentes
en la roca, debido a que se presentaban mezclados, impidiendo un facil reconocimiento

de los mismos.
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2.2.4 Fijacion de microorganismos

Para la fijacion de microorganismos en la roca se usaron dos procedimientos, uno con
alcohol etilico al 96% y otro con una solucion FAA que consiste en 50% de etanol, 5%
de acido acético glacial, 10% de formol y 35 % de agua destilada (Watson et al., 1980).
Los fijadores permitieron conservar de manera definitiva la estructura microbiana al
momento de tomar la muestra, e impidieron el desprendimiento de los microorganismos
de la roca. Antes de poner la muestra en contacto con el fijador, se disminuyé la
temperatura a la que se encontraba (~70°C), para lo cual se colocé la roca con agua del
manantial en un recipiente previamente esterilizado. Cuando la muestra alcanzé la
temperatura ambiente, el agua se reemplazo con el fijador. Las rocas se guardaron en
envases con la solucion fijadora para su transporte al laboratorio, en donde se
transfirieron con pinzas estériles a placas Petri de polipropileno estériles. Para eliminar
cualquier humedad existente, las placas se mantuvieron en un desecador mas de una

semana antes de su analisis.

Figura 5. Tubos de polipropileno con soluciones fijadoras (alcohol etilico al 96% y solucion FAA),
paralas muestras de rocay agua de manantial antes de ser transportadas al laboratorio.
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2.3 Abundancia relativa de microorganismos

En el SEM se realizaron mediciones de areas de los microorganismos individuales
observados en las micrografias, ademas como también en los encontrados en
ecosistemas organizados como las biopeliculas. Para esto se seleccionaron 4 sitios
diferentes para cada muestra; se obtuvieron las distintas micrografias a la misma
escala. Posteriormente, por cada punto analizado se midieron sus areas a través del
programa ArcGis. Una vez obtenido el area de los distintos microorganismos por cada
micrografia se procedié a obtener un promedio porcentual. Este procedimiento fue
debido a que la presencia de microorganismos no es constante a lo largo de toda la
muestra analizada. Los datos obtenidos se presentan de forma grafica junto con los

valores de temperatura de los sitios en donde se tomaron las muestras (Figura 12).

2.4 Indices de saturacién mineral

Con los resultados hidrogeoquimicos obtenidos de las muestras de agua, se
construyeron dos modelos geoquimicos, los cuales se basan en la ecuacion de balance
de masas para calcular los indices de saturacién mineral (1S). Esto permite predecir qué
minerales son mas probables que precipiten o se disuelvan. Los analisis se realizaron
con el software “The Geochemist's Workbench” (GWB); este programa es utilizado
globalmente para el célculo de reacciones quimicas, balances e indices de saturacion

de minerales en cuerpos de aguas.

El estado de equilibrio de una fase sélida en una solucién se determina con el IS, que
indica si una muestra de agua tendera a disolver o a precipitar un mineral determinado.

El IS puede obtenerse con la siguiente ecuacion:
IS = log (PAI/Kps) (1)

Donde PAI es el producto de las actividades de los iones implicados en el proceso de

precipitacion/disolucién y Kps, el producto de solubilidad de la fase solida o valor del
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producto de las mismas actividades en condiciones de equilibrio termodinamico. Si el
valor del IS es negativo, la solucion esta subsaturada con respecto a la fase solida
definida por Kps, por lo que ésta tiende a disolverse. Si el valor de IS es positivo, la
solucién esta sobresaturada con respecto a la fase solida definida por Kps, esta tiende

a precipitar la fase solida.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Mediciones de campo

Por cada punto de muestreo se realizd la medicion de los parametros de temperatura,
pH, conductividad eléctrica (CE), salinidad y solidos disueltos totales (TDS). Los valores
de conductividad eléctrica y salinidad tienen una relacion inversa con la temperatura. El
agua caliente estuvo por debajo del valor promedio del agua de mar (52 mS/cm), y la
conductividad aument6 cuando la temperatura de las muestras disminuyo. De igual
forma los valores de salinidad mostraron un aumento a medida que la temperatura del
fluido hidrotermal disminuia, acercandose al valor promedio de agua de mar (35 g/L
(Tabla 1).

Para apreciar graficamente la distribucion espacial de las condiciones de campo se
realizaron mapas de distribucién para cada parametro medido (apéndices XXVIII al
XXXI). En los gréaficos obtenidos se observa un gradiente en la temperatura, con las
mayores temperaturas en el lado oeste de la fosa hidrotermal, donde se ubica la zona
de fractura principal. Los valores de pH cambiaron en la fosa hidrotermal, registrandose
el mas alto (10.4) en la muestra YAPUOL que también presentd la mayor temperatura.

El menor pH (6.65) se obtuvo en la muestra YAPUOS.
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Tabla 1. Valores obtenidos in situ para muestras del manantial hidrotermal de Puertecitos, B.C.

MUESTRA | TEMP.(°C) | pH CE (mS/cm) SALINIDAD (g/L) TDS (g/L)
YAPUO1 73.7 10.4 43.99 27.01 44.50
YAPUO2 69.1 7.6 43.66 27.39 45.34
YAPUO3 62.7 7.3 44.10 27.45 45.42
YAPUO4 61.0 6.8 44.34 27.88 44.70
YAPUO5 60.1 6.8 44.45 27.98 43.22
YAPUO06 60.0 6.7 44.64 28.01 43.60
YAPUO7 59.9 6.7 45.10 28.55 45.02
YAPUO08 57.4 6.7 45.86 29.45 48.64
YAPU09 54.2 6.7 46.74 30.28 50.70
YAPU10 51.1 7.8 49.99 31.66 52.70
YAPU11 49.9 6.9 50.10 31.72 48.74
YAPU12 46.4 6.8 49.60 31.72 50.64
YAPU13 41.4 6.9 48.76 31.74 51.50
YAPU14 39.2 6.8 48.86 31.76 51.12
YAPU15 37.2 7.1 48.85 31.80 51.48
YAPU16 327 7.1 50.10 31.87 53.20

3.2 Petrografia

La ubicacion de la toma de muestras para la elaboracién de secciones delgadas se
pueden ver en la Figura 7. Las muestras del afloramiento rocoso masivo presentan un
color gris claro en fractura, con variaciones a tonos marrones y rojizos mas oscuros en
la cara expuesta al intemperismo. La roca analizada se encuentra principalmente
alterada por accion del fluido hidrotermal. La parte de mayor oxidacion se encuentra
silicificadas. Las laminas delgadas mostraron principalmente material vitreo,
reemplazamiento de minerales relictos por cuarzo, alejados de la zona de emanacion y
fractura. Los reemplazamientos de minerales relictos por cuarzo se notaron en mayor
proporcidén en las muestras lejanas al punto de emanacion del fluido hidrotermal. La
pirita se pudo notar en las laminas delgadas lejanas al punto de mayor temperatura
YAPUP-3, YAPUP-4, YAPUP-5 y YAPUP-6. La mineralogia a detalle por cada sitio de

muestreo se puede ver en la Tabla 2.
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3.3 Ambientes de formacion

3.3.1 Paragénesis de la alteracion hidrotermal

El uso de la petrografia permitid identificar pirita en la roca consolidada. Esta se
observé en mayor proporcién en las laminas delgadas de los sitios de muestreo lejanos

a la fractura donde emana el fluido hidrotermal (Figura 6).

Figura 6. Micrografia de la muestra YAPUP-3 en el manantial hidrotermal de Puertecitos.
Mostrando pirita en una fractura y diseminada en el lado izquierdo. Esto sugiere condiciones
anoéxicas.

Sobre la superficie de la roca en contacto con el fluido caliente se observo
principalmente silice amorfo (SiO2) y en menor proporcion yeso. Este ultimo se encontrd
principalmente en las cavidades, en cristales alargados con un espesor promedio de 2.5

pm y una longitud de 15 um (Figura 10-a).

Tabla 2. Mineralogia de la roca en contacto con el fluido hidrotermal del manantial
hidrotermal de Puertecitos.

MUESTRA MINERALOGIA CARACTERISTICAS
Mayor abundancia de material vitreo, | Matriz fina abundante. Morfologia de
YAPUP-1 | seguido de reemplazamiento de minerales primarios de la roca (minerales
minerales relictos por cuarzo euhedrales), previos al reemplazamiento

o . . Se comenz6 a observar ondulaciones en
Material vitreo con minerales relictos

YAPUP-2 minerales reemplazados de plagioclasas
reemplazados por cuarzo

por cuarzo
Mayor reemplazamiento de Reemplazamiento de plagioclasas por
YAPUP-3 | minerales primarios. Se observo cuarzo cercanos a la superficie en

vidrio volcanico y sulfuros de hierro contacto con el fluido hidrotermal
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Contenido de sulfuros de hierro
(pirita) abundantes. Continua

El contenido de sulfuros de hierro es
facilmente observado y las secciones

YAPUP-4 | observandose reemplazamiento de
. delgadas mostraron un color
plagioclasas por cuarzo pero en . :
-, moderadamente marrén. Textura vesicular.
mayor proporciéon
. Reemplazamiento de plagioclasas por
Reemplazamiento de cuarzo . .
. ) . cuarzo. Pseudomorfismo mineral con
minerales relictos. Sulfuro de hierro L
YAPUP-5 recristalizaciones de cuarzo. Mayor

(pirita). Pequefios minerales opacos,
posiblemente magnetita.

abundancia de pirita observada en todas
las muestras
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Figura 7. Ubicacién espacial de los sitios de muestreo para las secciones delgadas en el manantial
de Puertecitos.
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Figura 8. Distribucién de temperatura en la fosa hidrotermal de Puertecitos. La muestra YAPUO1

se ubica en la zona de emanacion del agua caliente en la fractura del Plioceno.
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Figura 9. Petrografia de la muestra YAPUP-4 en el manantial hidrotermal de Puertecitos. RQ)
recristalizacion de cuarzo a partir de un cristal de plagioclasa dentro de un fragmento litico o
pémez, P) pirita, V) vidrio volcanico que contiene agregados de mica muy birrefringentes.
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3.3.2 Microorganismos

La zona con mayor temperatura mostro silicificacion de restos de microorganismos
planténicos la cual pudo observarse hasta temperaturas de 45 °C. Aunque la roca es
homogénea se pudo observar la inclusion de fragmentos biogénicos junto a silice
amorfa (Figura 10-b). Esta zona concentré la mayor actividad organica y en algunos
lugares, se encontraron bacterias fosilizadas, restos de diatomeas y cianobacterias.

Se encontraron microorganismos individuales como bacilos, cocos, estructuras
biomérficas y biopelicula. Las estructuras biomorficas mostraron principalmente formas
alargadas (Figura 11-a), con tamafos variables entre 8 y hasta 14 ym de longitud y
espesores no mayores de 0.5 um. Estos presentaron variacién en el contenido de silice
en su estructura en relacion con carbono, aumentando el primero a medida que el otro
disminuia al ser atrapados por la precipitacion de mineral de la roca (véase composicion

quimica, pagina 27).

Los microorganismos en forma de cocos se observaron en menor proporcion. Estos
aparecen principalmente sobre restos de diatomeas y sobre precipitados de minerales,
compuestos mayormente de silice (Figura 11-b). La identificacion de estos
microorganismos se realizo a partir de morfologia circular que los caracteriza, debido a
gue su tamafio <5 uym impedia la realizacion de analisis de EDS. Los microorganismos
con forma de bacilo aparecen en colonias y ubicados sobre la cara lisa de los minerales
de silice y su composicion presenta silice en su estructura, permitiendo reconocerlos
rapidamente. Los bacilos encontrados tuvieron tamanos variables de 0.5 a 3 um (Figura
11-c). Algunos fueron encontrados de manera individual sobre recristalizaciones de

silice sobre la roca.

Las biopelicula encontradas en sitios de temperaturas menores a 45°C, mostraron un
patron morfolégico diferente entre las muestras analizadas. Pudiendo notarse mayor

heterogeneidad en los sitios con menor temperatura (Figura 11-d).
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Figura 10. Micrografias en SEM de muestras YAPUO3, YAPUQO9 y YAPU16 del manantial
hidrotermal de Puertecitos, a) formacion de yeso acicular en agregado radial de hasta 20 um (Y),
b) silicificacion de restos de microorganismo, principalmente diatomeas (D).
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Figura 11. Micrografias en SEM de microorganismos adheridos a la roca de muestras YAPUOS5,
YAPUO6, YAPUO7 y YAPU16 del manantial hidrotermal de Puertecitos, B.C. a) Estructuras
biomorficas alargadas de origen desconocido (E), b) cocos sobre diatomeas (C), c) colonias de
bacilo sobre la cara lisa de minerales (B) y d) biopeliculas conformado por varios
microorganismos en forma irregular.
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3.4. Abundancia relativa de microorganismos

Para representar los resultados de &reas obtenidos de cada punto de muestreo, se
construyé un grafico de temperaturas y areas porcentuales (Figura 12). Se
representaron microorganismos individuales como las estructuras biomorficas alargadas
mayores a 6 um de longitud, debido a que por su tamafio no se pudieron agrupar como
bacterias o arqueas, su forma irregular no permitié diferenciarlos de alguna clase de
microorganismos. Los microorganismos con forma de bacilo, se agruparon en otro
grupo permitiendo diferenciar abundancias relativas entre ellos por cada punto de

muestreo.

Adicionalmente, se representaron en el mismo grafico los microorganismos formadores
de biopelicula. Estos comenzaron aparecer a partir de la muestra YAPU12,

aumentando su abundancia por unidad de area en los sitios con menor temperatura.

En el rango de temperatura de 49.9 a 46.4°C no se notd la presencia de ningun
microorganismo, soOlo se observd materia mineral de la roca. En cambio para
microorganismos biopelicula, hicieron aparicion desde el sitio de muestreo YAPU-12
(46.4°C) hasta el de menor temperatura registrado YAPU-16 (32.7°C).

100
90
80
70
60
50
40
30

20
10
0

73.7 69.0962.7 60 599 61 60.1 574 542 511 499 464 414 39.2 37.2 327
Temperatura del sitio de muestreo (°C)

Abundancia relativa (%)

B Bacterias flamentosas ®Bacilos Biopeliculas

Figura 12. Abundancias relativas de microorganismos respecto a la temperatura por cada
sitio de muestreo. La mayor abundancia de bacterias y bacilos se presenta de 59.9°C a 61
°C. Las biopeliculas aparecen en temperaturas menores de 45°C.
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3.5 Composicion quimica de estructuras biogénicas

La composicion de las estructuras biogénicas esté influenciada principalmente por el
silice. Los andlisis de microsonda EDS realizados indicaron la presencia de silice en

todos los microorganismos observados, similar a la composicién mineral de la roca.

Las micrografias obtenidas para microorganismos fueron recubiertas metalicamente con
oro. Esto permitio el reconocimiento cualitativo de carbdn en sus estructuras, el cual fue
caracteristico de actividad bioldgica y estuvo presente sélo en las bacterias
filamentosas y en los microorganismos en forma de bacilo, permitiendo diferenciarlos
del sustrato mineral (Figura 13). No obstante, se encontraron evidencias de
microorganismos sobre minerales de aluminosilicatos, probablemente esquirlas de
vidrio volcanico primario. Se observaron rasgos de disolucion mineral y se interpretaron
como asociados a microorganismos debido a que dentro y fuera de los huecos, la

composicion quimica no vario (Figura 14).

En los andlisis con EDS la respuesta de oro (Au) del cubrimiento se solapa con la
respuesta de azufre (S). Para evitar esta interferencia se realizaron recubrimientos de
carbon a muestras tomadas del mismo sitio, para analizar las formas que presentan el
traslape de estos elementos en la curva de energia dispersa. Con ello, en la mayoria de
las muestras se pudo encontrar yeso (CaSO4-2H20), y notar con claridad la diferencia

en las curvas de Sy Au, lo cual puede observarse en la Figura 15.
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Figura 13. Presencia de microorganismos diferenciados a partir de elementos de carbén y
nitrogeno en el manantial de Puertecitos, B.C. A) Estructura biomorfica con recristalizacion de
silice, muestra YAPUO4. B) Microorganismos en forma de barra (bacilo), mezclados con material
siliceo, muestra YAPUO6. El punto amarillo indica el lugar donde se realiz6 el andlisis quimico
mostrado a la derecha.
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Figura 14. Evidencias de alteracién por microorganismos en rocas colectadas del manantial de
Puertecitos, B.C (Muestra YAPUO08). Los puntos amarillos indican el andlisis quimico por EDS
mostrado a la derecha. Los andlisis de la composicion elemental realizados en ambos lados de la
marca encontrada, no indicaron diferencia elemental entre los puntos sefialados.
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Figura 15. Analisis EDS realizado al mineral yeso en muestras de manantial hidrotermal de
Puertecitos, B.C. Se obtuvo a partir de recubrimiento de carbén para eliminar el problema causado
cuando se recubrié con oro. El punto amarillo indica el lugar donde fue realizado el analisis
guimico que se muestra a la derecha de la figura.
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3.6 Alteracion hidrotermal

Entre los factores mas importantes que afectan el area de estudio se encontraron la
temperatura y la composicion del fluido hidrotermal, importantes para la mineralogia

hidrotermal resultante de un proceso de alteracion.

El fluido hidrotermal analizado se recolectd en la salida de agua de una fractura en la
roca (YAPU-1). Ademas, se tomd otra muestra de agua en la menor temperatura
(YAPU-2), los analisis fisicoquimicos de cada muestra pueden verse en la Tabla 3.
Estos analisis variaron en sus concentraciones, la muestra de agua de mayor
temperatura indico mayor concentracion para SiO2, SO4? y Ca?* en comparacion con la

muestra de agua de menor temperatura.

Tabla 3. Andlisis fisicoquimicos obtenidos para las muestras de agua YAPUO1, en el sitio de
mayor temperatura en el manantial de Puertecitos, y YAPU16 en la salida de la fosa al mar (VND:
Valor no detectado).

YAPUOL (ppm) YAPUL16 (ppm)

Ca? 770 341
Mg?* 711 684
Na* 2240 2020
K* 341 333
HCOs 0.112 0.108
SO4* 1990 394
Sr2* 64.8 64.8
Cl 13900 10100
SiO2 49.1 1.6
Fe? 0.43 0.56
A3+ VND VND
Br VND VND
NO* VND VND
pH 10.4 7.1
Temp (°C) 73.7 32.7

3.6.1 Diagramas hidrogeoquimicos

La formacién de minerales secundarios y la alteracion de minerales primarios se ve

influenciada por la quimica y la temperatura del agua. Para clasificar el fluido presente
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se utilizo el programa “The Geochemist’s Workbech”, con el cual se pudo realizar los
diagramas de Piper (Figura 16), Stiff (Figura 17 y 18) y Schoeller (Figura 19). A partir de
estos graficos se pudo clasificar el agua presente como sédico y/o clorada.

Encontrandose los mismos resultados con ambos diagramas.

100

Na+K HCO3
CATIONES ANIONES

®YAPUO1 *YAPU16

Figura 16. Diagrama de Piper que muestra las clasificacion de aguas a partir de los aniones y
cationes presentes del manantial hidrotermal de Puertecitos, B.C., encontrandose agua cloruradas
sodicas.

Cations meq/kg Anions

4?0 2?0 ? 2?0 4?0
Nat + K H---- cr
Catte ST HCO,+ CO;
1 SO,

Figura 17. Diagrama de Stiff para la muestra YAPUOL1 que representa los aniones y cationes
mayores en las muestras analizadas del manantial hidrotermal de Puertecitos, B.C., indicando alto
contenido de cloruro y sodio.
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Cations meq/kg Anions

4(‘)0 2?0 0 2?0 400

cr
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Figura 18. Diagrama de Stiff para la muestra YAPU16 que representa los aniones y cationes
mayores en las muestras analizadas del manantial hidrotermal de Puertecitos, B.C., indicando alto
contenido de cloruro y sodio.

meq/l Ca Mg Na ]| S04 HCO3
1000.0
100.0 /
——
——YAPU1
10.0 ——YAPUTE
1.0
0.1
medq/l Ca Mg Na Cl S04 HCO3

Figura 19. Diagrama de Schoeller representando la mayor concentracion de elementos medidos en
el manantial hidrotermal de Puertecitos, B.C., evidencia un bajo contenido de bicarbonatos y alto
contenido en cloruro y sodio en las muestras de aguas analizadas.
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3.6.2 Condiciones geoquimicas

A pesar de que el yeso es soluble en agua de baja temperatura, las condiciones de
temperatura permitieron una excelente conservacion de los cristales observados en el
SEM (Figura 20). Debido a que el yeso fue el mineral mas abundante encontrado en las
micrografias, se calculo el indice de Saturacion (IS) para yeso a diferentes temperaturas
a partir de los resultados fisicoquimicos de la muestras de aguas analizadas. El calculo
se realiz6 a través del programa “The Geochemestry’s Workbench” (GWB). Estos
resultados permitieron conocer si el mineral esta en presuntamente en disolucién y/o
precipitacion. El perfil para yeso de IS respecto a la temperatura se puede ver en la
Figura 23. El cual muestra un aumento en los valores negativos a medida que la

temperatura disminuye, lo cual es asociado a disolucion del mineral.

La condicion intermareal no permite crecimiento constante de minerales en la zonas
mas frias, cercanas al mar. Sin embargo, estas condiciones no impidieron la formacion
de minerales de yeso en donde se tenian mayores temperaturas; ubicandose

especificamente en zonas de menor relieve en la superficie de la roca (Figura 20a).

Por otro lado, en las zonas de la fosa hidrotermal donde las temperaturas son mucho
menores (35 °C aproximadamente), no se encontrd yeso, debido a que las condiciones
no son las adecuadas para su formacion (TDS y temperatura), sin embargo, se
encontraron capas de biopelicula, siendo condiciones iddéneas para la acumulacion de
materia organica y microorganismos. Ademas, en las condiciones de baja temperatura

se encontré una disminucién en iones de Ca*?, SO42y SiO; (Tabla 2).
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Figura 20. Formacion de minerales de yeso en el manantial hidrotermal de Puertecitos, B.C.
(Muestra YAPUO3). A) Minerales de yeso formados principalmente en zonas de menor relieve
sobre la superficie de la roca en contacto con el agua (600 um) B y C detalle de los cristales de
yeso en agregados radiales.
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Figura 21. Imagen en SEM de la muestra YAPU16. El andlisis puntual (en amarillo) indica la
presencia de Si, Mg, Nay Ca en esta muestra tomada en la zona de menor temperatura.
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3.6.3 Mineralizaciones

Los andlisis petrograficos permitieron identificar alteraciones de la roca anteriores a las
recientes. Se pudo observar disolucibn de minerales primarios posiblemente
plagioclasas, encontrandose evidencias en la forma de cristales que fueron ocupados

por el cuarzo.

En eventos recientes de mineralizacion se encontraron principalmente silice amorfo y
yeso. Estos fueron apreciados en superficie a través de los analisis de SEM. La
integracién de resultados de analisis petrograficos y microscopia electrénica de barrido

permitieron conocer las mineralizaciones de la roca como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Alteracién de rocas del manantial hidrotermal de Puertecitos observadas a partir de
analisis petrograficos y microscopia electrénica de barrido.

Minerales primarios Mineralizaciones secundarias
(Aparicio-Ceja, 1999) (Andlisis de petrografia y SEM)
65% material vitreo, como esquirlas de Disolucion de minerales
vidrio y lapilli pumicitico. como plagioclasas y vidrio
volcanico

20-25% cristales (plagioclasas >
piroxenos > minerales opacos) Reemplazamiento de plagioclasas por

cuarzo microcristalino.
Fragmentos liticos 5-10%

Formacion de pirita en zonas alejadas de la
fractura

Precipitacion de yeso y Opalo en superficie
de la roca

Obtenidas las micrografias de las 16 muestras, se observé una variacion en la
proporcién mineralégica de algunos minerales especificos, la cual puede verse en los
EDS para cada muestra (Apéndices | al XXVII). Para esto se calculé el indice de
saturacion (1S) del fluido hidrotermal y el equilibrio o desequilibrio con algunos minerales
identificados. Las posible mineralizaciones obtenidas para minerales de SiO,y CaSOs4
pueden verse en un grafico de IS y temperatura (figuras 22 y 23). Estos graficos

muestran equilibrio de cuarzo, tridimita, calcedonia y critobalita en las temperaturas
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registradas dentro de la fosa.
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Figura 22. Relacion del indice de Saturacion (IS) y la temperatura para minerales de SiO,
obtenidos a partir de datos fisicoquimicos de la muestra de agua YAPU-01 (73°C) en el manantial
hidrotermal de Puertecitos, B.C. Se muestra IS en equilibrio para cuarzo, tridimita, calcedonia y
cristobalita. El silice amorfo (linea azul) muestra valores cercanos al equilibrio en temperaturas
menores a 10°C. Las lineas punteadas en negro indican las temperaturas maxima y minimas
registradas en la fosa.
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Figura 23. Relacion del indice de Saturacion (IS) y temperatura para minerales de CaSO.,
obtenidos a partir de datos fisicoquimicos de la muestra de agua YAPU-01 (73°C) en el manantial
hidrotermal de Puertecitos, B.C. El equilibrio de anhidrita se observa en mayores temperaturas y
el IS del yeso es moderadamente constante. Las lineas punteadas en negro indican las
temperaturas maximay minima registradas en la fosa.
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Capitulo 4. Discusion

4.1 Microorganismos, temperaturay pH.

La temperatura del fluido y el pH son los factores mas relevantes en la asociacion
mineraldgica resultante de los procesos de alteracion hidrotermal (Reed, 1997) y son un
factor importante en la actividad biologica (Ramirez et al., 2006). De acuerdo a la
condiciones de temperatura, pH y abundancia de microorganismos, los sitios de
muestreo se dividieron en cuatro zonas. En la primera zona, se registrd la mayor
temperatura en el fluido, variando entre 63°C y 74°C, y el pH més alcalino de 10.4. Las
estructuras biomorficas encontradas en esta zona, mostraron silicificacion en su
estructura y aparecieron en mezcla con precipitado mineral, producto de la disminucién
de temperatura y pH. Lo cual permite inferir que los microorganismos encontrados en
estas condiciones son los mas resistentes a la temperatura y pH alcalino de la fosa
hidrotermal. Se ha encontrado que los microorganismos proveen sitios favorables de
nucleacion para la silicificacion en este rango de temperaturas. Investigaciones de
campo han demostrado que en ambientes termales recientes se forman activamente
sintetizados de silice espacialmente en los microorganismos (Geptner et al., 2005), no
obstante, el papel de los microorganismos se considera pasivo en la precipitacion

geotérmica (Walter et al., 1972).

Cuando la temperatura es adecuada para la fotosintesis, menor a 75°C, se ha
encontrado la presencia de bacterias moderadamente termofilas y mesdfilas, tales
como cianobacterias, bacterias y Chloroflexi Proteobacteria (Cox et al., 2011; Lau et al.,
2009; Otaky et al., 2012). Ademas de miembros del phylum Bacteria, se han encontrado
Arqueas de los phylum Crenarchaeota, Euryarchaeota, y Thaumarchaeota, en los
sistemas geotérmicos (Ochsenreiter et al., 2003; Zhang et al.,, 2008). Entonces es
posible que los bacilos y formas globulares correspondan a este tipo de

microorganismos.

La segunda zona corresponde a un rango de temperaturas de 58 a 63°C. Se registré el
pH mas bajo 6.7 en los sitios de muestreo YAPUO6 al YAPUQ9. En estos sitios, se

encontraron restos de diatomeas fijados a la roca con materia mineral y sobre ellas
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colonias de cocos y estructuras biomorficas filamentosas. Estas condiciones de
temperatura y pH, permitieron el mayor asentamiento de microorganismos individuales
(sitios YAPU-4 y YAPU-5), lo cual hace suponer que estos microorganismos son mas
resistentes al cambio de temperatura y pH por variaciones en la marea. Aunque no se
hizo un analisis de &cido desoxirribonucleico para identificar a los microorganismos
presentes en la zona de mayor abundancia, estos pudieran ser similares a Deferribacter
desulfuricans, cuya temperatura 6ptima de crecimiento es de 60° a 65°C y que ha sido
reportado en condiciones de temperatura similares en sistemas hidrotermales marinos
profundos (Takai et al., 2003). En esta zona se observaron rasgos de disolucion de
minerales por microorganismos, lo cual se pudo confirmar con los analisis EDS. Los
microorganismos con forma de bacilo podrian corresponder a bacterias del género
Bacillus, capaces de tolerar altas temperaturas, que han sido encontrados en
condiciones similares de pH y temperatura (Ramirez et al., 2006). Otra posibilidad es
gue se trate de arqueas, aunque éstas se hallan en temperaturas mas altas, debido a
gue las temperaturas registradas y las condiciones intermareales no permite su
desarrollo adecuado (Ehrlich, 2009). La mayor cantidad de microorganismos
individuales se encontraron junto a restos de diatomeas, donde ademas se observaron
condiciones de silicificacion. Las diatomeas tienen un esqueleto formado de silice
amorfa y ademas presentan silicificacion asociado al fluido hidrotermal (Ehrlich, 2009),
lo cual se comprobd6 con analisis quimicos. La presencia de bacterias en su superficie
oxida la materia organica que sirve como fuente de sustento para estos

microorganismos.

La tercera zona se delimité en un rango de temperatura de 40° a 58°C y en ésta los
microorganismos individuales disminuyeron su abundancia relativa. EI pH permanecio
en el rango de 6.7 y 7.6, lo cual no varid6 entre puntos cercanos, permitiendo el
desarrollo de comunidades microbianas. Dentro de este rango se pudo notar un ligero
aumento de pH en el sitio YAPU-10 (pH 7.8), en el cual se registr6 una temperatura
menor. Este tenue cambio de pH pudiera estar asociado a una fractura en el fondo de la
fosa hidrotermal, asociado a emanaciéon de fluido. Los sitios de muestreo con
temperaturas menores a 45°C, no mostraron microorganismos individuales, pero si la
presencia de biopeliculas. El pH fue de aproximadamente 6.8, similar a las condiciones

de mayor abundancia, lo cual permite inferir que los microorganismos individuales
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presentes en la fosa hidrotermal dependen de la temperatura y del contenido de silice
disuelto del fluido para subsistir. Los microorganismos presentes aqui pudieran ser

cianobacterias por su forma filamentosa observada en SEM.

Por altimo, los sitios de muestreo con temperaturas menores a los 40 °C presentan un
pH casi neutro (6.95 — 7.6), estas condiciones permitieron la formacion de un
ecosistema diferente a los demas sitios de muestreo, conocidas como biopeliculas. La
abundancia de biopeliculas aument6 al disminuir la temperatura y al estar mas cerca de
la salida del agua de manantial hacia el mar, permitiendo que las células plantdnicas,

posiblemente algas, arqueas y cianobacterias, se adhirieran a la roca.

Las aguas hidrotermales de Baja California presentan pH alcalinos (Arango-Galvan et
al., 2015). En el manantial hidrotermal de Puertecitos se registro un pH de 10.4 en la
zona donde emana el fluido a superficie, ademas una salinidad de 27.01 g/L, lo cual se
asocia al aporte de SiO2 disuelto y la reduccién de COz en profundidad, lo cual hace

gue el pH disminuya estando en contacto con la atmosfera.

4.2 El fluido hidrotermal y las fases minerales

Las muestras de agua son “cloruradas sodicas” similar al agua de mar segun el
diagrama de Piper (Figura 14). Entre los dos puntos de analisis fisicoquimicos se pudo
notar una disminuciéon de SO4> y SiO,. Las mayores concentraciones se obtuvieron en
el agua emanante en la fractura, esta concentracion disminuyé hasta el sitio donde se
registré la menor temperatura (49.07 ppm a 1.58 ppm para SiO.y de 1990 ppm a 393
ppm para SO4%). En el sitio de la fractura se registré la mayor temperatura (73.5°C) y
TDS de 44.50 g/L, estas condiciones se encuentran por debajo de la estabilidad del
yeso (Deer et al., 1992; Li y Sadakata, 1999; Murray, 1964) y posiblemente estas
condiciones y los microorganismos del lugar, permitieron la precipitacion de minerales
de yeso (Figura 23), mostrando mayor estabilidad frente a anhidrita en el campo de

temperatura analizado.
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Los analisis fisicoquimicos del fluido hidrotermal, la petrografia y los andlisis de SEM en
superficie, permitieron comprender la trasformacion de fases minerales. De tal manera,
la implementacion de la petrografia mostré evidencias de alteraciones primarias, las
cuales se compararon con estudios de roca poco alterada realizados por Aparicio-Ceja
(Aparicio-Ceja, 1999). Estos andlisis permitieron observar un reemplazamiento de
minerales relictos (posibles plagioclasas) por cuarzo, lo que indica que la roca original
tiene una alteracion primaria, producto de fluidos hidrotermales. Aparicio-Ceja (1999), a
partir de andlisis de rayos X, propone que estos minerales relictos son plagioclasas de
tipo sddicas y los andlisis petrograficos de las muestras alteradas mostraron minerales

relictos de plagioclasa junto con cuarzo secundario.

El fluido hidrotermal puede disolver minerales al momento de entrar en contacto con la
roca, de tal modo que la roca es alterada. En este estudio, se tiene un fluido hidrotermal
altamente alcalino y caliente (pH de 10.4 y temperatura de 73°C) subsaturado en
cuarzo y otras formas de silice criptocristalina, esto permite la alteracion de silicatos
primarios y de vidrio volcanico. Al disminuir la temperatura y el pH, esos minerales
(excepto silice amorfo) entran en el rango de saturacidon y pueden precipitar
reemplazando con recristalizacion de minerales secundarios (principalmente cuarzo
microcristalino). La silice amorfa solo puede precipitar cuando la temperatura disminuye

aun mas.

Los analisis de fluorescencia de rayos X (Aparicio-Ceja, 1999) mostraron que la roca
poco alterada esta enriquecida en SiO2, asi mismo, los minerales encontrados en
superficie a través de SEM y EDS confirmaron la presencia de cuarzo microcristalino.
La alteracion del vidrio volcanico es posiblemente la causante de la mayor
concentracion de SiO: en el agua caliente. Musi¢ et al. (2011) establecieron condiciones
de formacién para silice amorfo dependientes de pH, temperatura y tiempo de
precipitacion, lo cual influyen en el tamafio de los cristales de cuarzo y el area de
superficie. Alekseyev et al. (2003) demostraron gque la precipitacion de silice ocurre mas
lentamente que lo que se disuelve. Los valores de IS indicaron una subsaturacion de
silice amorfo pero no de cristobalita y tridimita en los rangos de temperatura presentes
en la fosa. Esta precipitacion permite la preservacion de comunidades bacterianas,

debido a que éstas son encerradas en una matriz de silice amorfa (Douglas y
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Beveridge, 1998). Algunas investigaciones indican que la superficie microbiana sirve
como lugares de nucleacién para la precipitacion de silice (Konhauser y Ferris, 1996;
Schultze-Lam et al., 1995).

Los IS mostraron que es posible la precipitacion de variedades de SiO> como tridimita,
calcedonia y cristobalita. Dollase (1967) y Jones (1972) indican estabilidad de tridimita
en rangos de temperatura mayores a 107 °C; Deer et al. (2013), indica estabilidades por
arriba de 117°C y menciona que es el polimorfo mas estable en rangos de 870 a
1470°C. Hirota (1977), menciona estabilidades de formacion a partir de 1100 °C.
Rimstidt (1997) y Fournier (1970), establecen estabilidad de cuarzo a temperaturas
mayores de 25°C; Deer et al., (2013), establece un rango de formacion y estabilidad de
573 a 870°C, a su vez indica un campo de estabilidad para cristobalita de 200 a 275°C;
Fournier (1970), indica estabilidad de cristobalita en temperaturas mayores a 160°C
aproximadamente. Estos rangos de estabilidad establecidos para los polimorfos de
cuarzo varia a los minerales encontrados en superficie de la roca dentro de la fosa
hidrotermal, debido que no se observo una morfologia representativa para cada uno de
ellos (andlisis en SEM), esto esta asociado a los cambios constantes en la marea, lo
gue no permite la precipitacion de tridimita, cristobalita, calcedonia y cuarzo,

permitiendo sélo formacion de silice amorfo.

El mineral yeso present6 valores de IS moderadamente constantes (cercanos a -0.45),
lo cual difiere de anhidrita que mostré estabilidad en mayores temperaturas. Los
minerales observados se pudieron identificar con andlisis de EDS y distinguirlos de
zeolitas, los cuales podrian ser originadas por reemplazo hidrotermal en vidrio volcanico
(Deer et al., 2013; Pal et al., 2006). Los andlisis de IS dentro del manantial hidrotermal
indican subsaturacion para yeso, por lo que éste tiende a disolverse. Sin embargo, los
minerales de yeso observados en cavidades sugieren que las condiciones
intermareales de cambios de temperatura y pH fluctian drasticamente, obteniéndose
minerales con un radio no mayor a 80 um. La presencia de yeso solo en superficie y el
contacto con el fluido hidrotermal indica una precipitacidon mineral reciente. La formacién
de yeso en superficie y en condiciones cercana a la estabilidad, indica su formacién a

partir de actividad microbiana, lo cual también fue encontrado por Douglas et al. (1998).
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La presencia de pirita (FeS2) se observo en los andlisis petrograficos pero no en la
superficie con andlisis de SEM. Las condiciones actuales del manantial hidrotermal no
son Optimas para su formacion, debido a que no se cuenta con un ambiente reductor,
por lo que se asume se formé en el pasado geoldgico bajo condiciones reductoras,
posiblemente causadas por biomoléculas que reducen sulfatos y precipitan sulfuro en la
profundidad (FeS), en cavidades y fracturas aisladas del flujo de agua, los cuales fueron

propuestos por Smith (1978), representandose en la siguiente reaccion:

COyaq) + FeS + H,S — HCOOH + FeS, + H,0

4.3 Interaccion fluido-microorganismos

El grado de silicificacion en microorganismos fue mas apreciable donde se encontré la
mayor abundancia. Este se pudo apreciar en las estructuras biomorficas, las cuales
aumentaron su contenido de silice a medida que son fijadas y/6 adheridas en la roca.
La presencia de diatomeas permitio la proliferacion de bacilos, estructuras biomorficas y
cocos, debido a que se observd el mayor asentamiento y silicificacion en los
microorganismos presentes. Otro rasgo de importancia, es la evidente degradacion
mineral observadas por la actividad microbiana, afectando principalmente
aluminosilicatos. Se descartdé que son estructuras de alteracion hidrotermal a partir de
los resultados obtenidos con andlisis de EDS y el clivaje del mineral alterado, dado que
presentaron la misma forma y composicion quimica en ambos lados de la estructura.
Estos resultados indican condiciones estables para la actividad biologica y
supervivencia de los microorganismos. Aunque se desconoce la velocidad de
silicificacién de los microorganismos presentes, esta podria ocurrir de manera rapida
por cambios de temperatura, lo cual puede notarse en la variedad de microestructuras
formadas sobre diatomeas, donde se observdé la mayor concentracion de
microorganismos, esto fue observado en condiciones similares anteriormente en

manantiales hidrotermales en Islandia (Geptner et al., 2005).
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En zonas de menor temperatura los analisis quimicos realizados a las biopeliculas, en
un area mayor demostraron la presencia de sodio, magnesio, aluminio y potasio (Figura
21), los cuales son aportados por el agua de mar, producto de la mezcla entre ésta y el
fluido hidrotermal (Konhauser, 2007).

El cemento siliceo que contienen todos los microorganismos observados se formé por
precipitacion en la zona intermareal, donde los cambios de temperatura limitan la
formacién y preservacién de los microorganismos. Las evidencias de silicificaciéon y la
limitacion de variedad de microorganismos son un claro indicador de la interaccién con

el fluido hidrotermal.

Los valores de conductividad eléctrica bajos y salinidad aumentaron a medida que el
fluido hidrotermal disminuia su temperatura y se encontraba mas cercana al mar. Lo
cual esta asociado a la mayor salinidad del agua de mar al momento que esta recubre

la fosa en marea alta.

En resumen, se logré conocer la relacion de los cambios de temperatura en el
desarrollo microbiano del manantial hidrotermal. La temperatura del agua influye en la
abundancia y silicificacion del medio biologico adherido a la roca. No obstante, pudieron
notarse cambios en la formacion de yeso, a medida que el fluido hidrotermal disminuia
su temperatura, mostrando precipitado sélo en los huecos de la superficie donde la

temperatura y pH de la marea no afectaba directamente.



46
Capitulo 5. Conclusiones

El manantial hidrotermal de Puertecitos en el noreste de Baja California, se ve afectado
por cambios de temperatura entre 73 y 32°C que fluctian con la marea y altera a las
tobas vitreas de composicion dacitica (ignimbritas), lo cual permite el asentamiento de

comunidades microbianas.

La abundancia relativa de los microorganismos encontrados (bacilos, cocos y
estructuras biomorficas) varia con la temperatura. En menores temperaturas (>45°C) se
encontraron biopeliculas; mientras que en temperaturas mayores a 45°C hubo mayor

abundancia de estructuras biomorficas (cocos y bacilos) no identificadas

Con la disminucion de la T y el pH debido a la mezcla de agua fria de mar y el agua
caliente del manantial, ocurre una rapida saturacién y precipitacion de silice disuelto, lo
que propicia el reemplazamiento del vidrio, minerales primarios y la aparicion de

estructuras amorfas (silice amorfa) y silicificacion de los microorganismos.

Los analisis de indices de saturacion indican saturacion de cuarzo microcristalino
(cristobalita) y cuarzo y esta ligeramente subsaturado en silice amorfo (6palo) a
temperatura de 70° C. Sin embargo los analisis petrograficos y de microscopia
electronica de barrido, permitieron reconocer la formacién de silice amorfo, lo que indica
gue el indice de saturacion se vuelve positivo con la mezcla de agua de mar durante la

fluctuaciones de la marea.

Aungue no se tiene evidencias actuales de condiciones anoxicas, la formacion de
minerales de sulfuros (pirita) permiten deducir que existieron estas condiciones, que

pudieran estar asociados a microorganismos reductores de SO4? a profundidad.
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Recomendaciones

Efectuar estudios para la identificacion de microorganismos a travées de métodos
bioquimicos y moleculares, que permitan conocer las especies presentes en las

condiciones intermareales para poder darles una aplicacién.

Realizar un analisis bioquimico del fluido més detallado de la zona, dado que las

muestras tomadas en este estudio no fueron representativas de cada sitio.
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Apeéndices

Apéndice I. Muestra de roca tomada en el sitio YAPUOL vista desde el SEM.

YAPUO1
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Apéndice Il. EDS de muestra en el sitio YAPUOL1 obtenida en SEM.
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Muestra de roca tomada en el sitio YAPUO2 vista desde el SEM
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Apéndice IV. EDS de muestra en el sitio YAPUO2 obtenida en SEM.
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dice V. Muestra de roca tomada en el sitio YAPUOS3 vista desde el SEM.
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Apéndice VI. EDS de muestra en el sitio YAPUO3 obtenida en SEM.
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Apéndice VII. Muestra de roca tomada en el sitio YAPUO4 vista desde el SEM.
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Apéndice VIII. EDS de muestra en el sitio YAPUO4 obtenida en SEM.
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dice IX. Muestra de roca tomada en el sitio YAPUO5 vista desde el SEM.
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Apéndice X. EDS de muestra en el sitio YAPUO5 obtenida en SEM.
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Muestra de roca tomada en el sitio YAPUOG vista desde el SEM.
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dice Xll. EDS de muestra en el sitio YAPUO6 obtenida en SEM.
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Muestra de roca tomada en el sitio YAPUO7 vista desde el SEM.
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dice XIV. EDS de muestra en el sitio YAPUOQ7 obtenida en SEM.
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Apéndice XV. Muestra de roca tomada en el sitio YAPUOS8 vista desde el SEM.
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Apéndice XVI. EDS de muestra en el sitio YAPUO8 obtenida en SEM.
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Apéndice XVII. Muestra de roca tomada en el sitio YAPUQ9 vista desde el SEM.
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Apéndice XVIII. EDS de muestra en el sitio YAPUQ9 obtenida en SEM.
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Apéndice XIX. Muestra de roca tomada en el sitio YAPU10 vista desde el SEM.
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Apéndice XX. Muestra de roca tomada en el sitio YAPUL11 vista desde el SEM.
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Apéndice XXI. Muestra de roca tomada en el sitio YAPU12 vista desde el SEM.
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Apéndice XXII. Muestra de roca tomada en el sitio YAPU13 vista desde el SEM.
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Apéndice XXIIl. Muestra de roca tomada en el sitio YAPU14 vista desde el SEM.
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Apéndice XXIV . Muestra de roca tomada en el sitio YAPU15 vista desde el SEM.
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Apéndice XXV. EDS de muestra en el sitio YAPU15 obtenida en SEM.
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Apéndice XXVI. Muestra de roca tomada en el sitio YAPU16 vista desde el SEM.
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Apéndice XXVII. EDS de muestra en el sitio YAPU16 obtenida en SEM.
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Apéndice XXVIII. Distribucion de solidos disueltos totales en la fosa hidrotermal
de Puertecitos, Baja California.
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Apéndice XXIVX. Distribucion de salinidad en la fosa hidrotermal de Puertecitos,
Baja California.
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Apéndice XXX. Distribucion de pH en la fosa hidrotermal de Puertecitos, Baja

California.
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Apéndice XXXI. Distribucion de conductividad eléctrica en la fosa hidrotermal de
Puertecitos, Baja California.
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