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El agua es el mayor constituyente del planeta Tierra,
cubre el 71% de la superficie de la corteza terrestre y esta
representado por los océanos, rios, lagos, lagunas y ma-
sas glaciares. Ademas es un componente primordial para
los organismos vivos. En nuestro planeta se encuentra en
los tres estados: solido en las masas de hielo polar, gla-
ciares de montanas y en suelos congelados (permafrost);
liquido en los océanos, rios, lagunas y entrampado en los
poros de las rocas; y en estado gaseoso en la atmosfera y
en las emisiones volcanicas.

En algunos regiones del planeta, donde las condiciones
fisico-quimicas del agua harian impensable la existencia
de seres vivos, existen formas de vida muy simples que
reflejan como fueron las condiciones del planeta hace mi-
llones de afos.

El planeta Tierra se formd hace aproximadamente 4.600
millones de afios. La presencia de rocas sedimentarias
de 3.800 millones de afos (Jack Hill, Australia) indicaria
que la hidrosfera y la atmosfera habrian sido estables para
ese tiempo. Pero nos preguntamos ;de donde proviene
el agua? Numerosos estudios demuestran que el agua se
origind por la desgasificacion del manto y en menor grado
por impactos de meteoritos. Por otra parte, los volcanes
emiten una considerable cantidad de agua a la atmosfe-
ra, pero la mayor parte del agua es reciclada del manto.
También se ha postulado que gran proporcion del agua
procede de separacion directa de magmas. Algunos es-
tudios indican que los meteoritos que colisionaron con la
Tierra, en la etapa de formacion terrestre, entre los 4600 y
los 4200 millones de afios pudieron aportar agua median-
te su deshidratacion y la de las rocas superficiales de la
Tierra sobre las que impactaron. Posteriormente a estos
eventos, el agua se fue acumulando en estado liquido, for-
mando pequefos océanos primitivos que, al cambiar las
condiciones atmosféricas y disminuir los gases de efeclo
invernadero (principalmente el dioxido de carbono) dieron
lugar a los grandes volimenes de agua de los océanos.

En la actualidad, el vulcanismo subaéreo y submarino es el
proceso geoldgico responsable en mayor grado de la transfe-
rencia de agua, volatiles y otros componentes desde el interior
del planeta a la atmosfera.

Relacionadas a las primeras etapas de formacion de los
océanos, algunas teorias del origen de la vida sugieren que
las primeras moléculas orgénicas fueron sintetizadas en solu-
ciones acuosas y que las formas vivas mas primitivas tuvieron
lugar cerca de los sitios con exhalaciones hidrotermales. Los
estromatolitos (estructuras drgano-sedimentarias laminadas
formadas por comunidades de microbios fotosintéticos y he-
terotrofos y su interaccion con procesos sedimentarios) han
sido reconocidos como las formas de vida mas antiguas de-
sarrolladas en la tierra, las cuales permitieron transformar la
atmosfera de un ambiente hostil a un ambiente apto para la
vida tal como lo conocemos hoy.

En el presente existen numerosos ejemplos que denotan la
intima relacién de organismos extreméfilos (seres que viven
en condiciones Unicas donde se pensaba que no era posible
la vida) y medios termales. Por esta razon, haremas una breve
introduccion sobre los ambientes termales, mostrando donde
se forman y de donde proviene la fuente de calor para luego
enfatizar en un ejemplo de la Puna Central, en el cual se han
encontrado evidencias de actividad biologica en rocas de edad
miocena con mineralizacion y formadas a partir de aguas ter-
males, y presencia de algas y estructuras organc-sedimenta-
rias, en el area de Incachule.

AMBIENTES TERMALES

El término geotérmico o geotermal hace referencia a un
sistema compuesto por un fluido y una roca caliente. Los sis-
temas geotermales e hidrotermales activos ocupan los mis-
mos ambientes tectono-magmaticos. Estas zonas, a su vez
coinciden en la mayoria de los casos con los margenes cons-
tructivos o destructivos de placas litosféricas (Hongn y Garcia,
2011). Una de las zonas volcanicas mas importante del planeta



I FigLFia 1 I:i nundl, en amarillo las areas con alto polencia tarmico las cuales coinciden con la Zona le mavor actividad volcanica

es el cinturon cincumpacifico, que sigue aproximadamente los margenes del Océano Pacifico, en la cual se encuentran cerca del
60% de los volcanes del mundo (Figura 1).

En general |as areas geotérmicas se asocian a zonas con actividad volcanica, donde el calor es producido por magmas
(roca fundida a profundidad). Existen también ejemplos de emanaciones de aguas calientes no asociadas a volcanes,
como los de las termas del Rio Hondo (Santiago del Estero) y las termas del Rosario de la Frontera (Salta) entre las mas
conocidas. El calor producido en los sistemas geotérmicos puede usarse como recurso energético natural y explotados
para el turismo, muchas veces con fines medicinales. Cuando el calor generado alcanza temperaturas entre 400° a 150° C
se lo aprovecha como energia para producir electricidad. Entre los rangos de temperatura de 150° a 50°, la energia se ob-
tiene para hacer funcionar pequenas usinas y para usos diversos en agricultura y en invernaderos. Cuando la temperatura
es menor, entre los 50° a 20° se usa para calefaccion urbana.

El término hidrotermal hace referencia a todos los fenomenos de aguas naturales calientes en la corteza terrestre.
Comuanmente el término es usado para caracterizar a la actividad de géiseres, fumarolas, barros y manantiales calientes,
etc. comunes en areas volcanicas como Yellowstone Park (EEUU), Islandia, Nueva Zelanda y poco comunes en otros
ambientes que pueden hospedar actividad hidrotermal relativamente baja (Henley,1985). El agua subterranea que emerge
a la superficie en corrientes tranquilas se denomina manantial termal, con temperaturas no demasiado alejadas del punto
de ebullicion del agua (Figura 2A).

En algunas localidades se producen emisiones periodicas de chorros de vapor y agua caliente a través de aberturas que
reciben el nombre de géiseres (Figura 2B), tales como los del Tatio en la Puna de Atacama (Chile). El agua caliente emitida
por los manantiales termales y por los géiseres es en su mayor parite agua freatica que se ha calentado por contacto con
las rocas, a su vez calentadas por conduccion a partir de un magma situado debajo. Algunas zonas geotérmicas poseen
aberturas llamadas fumarolas, por las que Unicamente se emite vapor caliente (Figura 2C).

Los fluidos hidrotermales pueden ser definidos como soluciones acuosas calientes, con temperaturas entre 5° a 500C° que con-
tienen solutos comUnmente precipitados por cambios en las propiedades de la solucion a traves del espacio y el tiempo (Pirajno, 2009).
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jolcanica de Islandia. C) Fumarolas en la zona

Figura 2. A} Manantial termal en la zona volcanica

volcanica del Tatio, Chile

El agua de soluciones hidrotermales puede ser derivada de las siguientes fuentes: agua de mar, metedrica, connata, meta-
morfica, juvenil o magmatica. Muchas de las soluciones hidrotermales son mezclas de dos o mas de estas fuentes las cuales se
definiran a continuacion.

El agua de mar: ocupa gran volumen penetrando varios kilometros debajo del lecho marino en las zonas abisales profundas,
alrededor de las dorsales oceanicas. Como resultado, se calienta y se torna altamente enriquecida en metales aportados por el mag-
matismo submarino y posteriormente se descarga en el fondo del mar generando un depésito mineral producido por aguas termales.

Las aguas meteoricas: incluyen el agua de lluvia, lagos, rios y subterranea. Estas pueden penetrar dentro de la corteza y ser
calentadas, mineralizadas por la disolucidn de elementos metalicos y no metalicos de las rocas que estan en contacto y luego
emerger como aguas calientes

Agua connata o de formacion: es el agua que queda atrapada en los intersticios o poros entre los granos de sedimentos que
se acumulan en diferentes ambientes como océanos, rios, lagunas y dunas.

Las aguas metamorficas: son derivadas de la deshidratacion de minerales durante el proceso de metamorfismo que se produ-
ce por la presion y la temperatura que afecta a rocas preexistentes.

Las aguas magmaticas o juveniles son aquellas que se separan a partir de una masa fundida durante el enfriamiento de un
magma, generando un sistema magmatico-hidrotermal, que es quizas el agente mas poderoso para formar depésitos de minera-
les metalicos. Ademas de agua, ofros componentes volatiles pueden estar presentes en el magma (acido sulfhidrico, didxido de
carbono, didxido de azufre, boro, filior, acido clorhidrico, entre otros) por lo que el contenido de agua de los magmas varia aproxi-
madamente entre 0,2-6,5% en peso. La presencia de estos volatiles es importante para el transporte en solucion de las diferentes
especies metalicas que pueden ser precipitadas formando minerales. Algunos geologos limitan el concepto de agua juvenil a las
derivadas de rocas del manto,

La circulacion de los fluidos hidrotermales en el planeta da lugar a la creacion y desarrollo de los sistemas hidrotermales que de
acuerdo con la temperatura y profundidad se clasifican en epitermales, mesotermales e hipotermales.

Un sistema epitermal es un sistema formado por fluidos hidrotermales superficiales (0—1000 metros) a baja temperatura (hasta
300°C). De la actividad de emanacion y circulacion de agua caliente, resulta una zona en la que ocurre alteracion de las rocas y a la
vez formacion de nuevos minerales otorgando al conjunto alterado-mineralizado colores llamativos, generalmente con tonalidades
blancas amarillentas a verdosas. La pérdida de temperatura y cambios del pH durante el recorrido del agua provoca la precipitacion
de los nuevos minerales. Los cambios bruscos en la temperatura y composicion de los fluidos durante su ascenso generan que
los minerales de elementos metalicos ocurran cominmente en las zonas de canales y conductos. Los metales pueden ser plomo,
plata, zinc, mercurio, antimonio, entre ofros.

El estudio de estos depositos minerales fosiles que han quedado preservados en el pasado geologico ha revelado su relacion con los
sistemas geotermales superficiales ya que se encuentran los mismos rasgos que caracterizan a las actividades actuales de géiseres,
fumarolas y circulacion de aguas calientes hospedados en temrenos volcanicos terciarios en la region circumpacifica (Henley, 1985).



FUMAROLAS HIDROTERMALES Y EL ORIGEN DE LA VIDA
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Figura 3. A) Distribucion mundial de localidades con fumarolas hidrotermales submarinas. B) Detalle de fumarcla hidrotermal.

Ambas imagenes obtenidas de Martin ef al., 2008.

La teoria mas conocida para el origen de los compo-
nentes organicos esta basada en la “sopa prebiética”,
Un reconocido bioguimico ruso, Alexander Oparin, de-
sarrolld las primeras feorias sobre el origen de la vida
en 1922. Oparin estimaba que en los primeros momen-
tos de la historia de |a Tierra, la atmosfera no contenia
oxigeno por lo que la vida habria comenzado como sus-
tancias organicas simples con organismos que utiliza-
ban como alimento sustancias inorganicas como el dio-
xido de carbono, similares a los organismos autotrofos
actuales. La teoria recibio soporte con la demostracion
experimental realizada por Miller en 1953 quien prepa-
ré una mezcla de gases reductores (metano, amoniaco
e hidrogeno) en un matraz y luego la sometié durante
una semana a descargas eléctricas. Del analisis de los
compuestos resultantes pudo comprobar que se habian
obtenido, entre otras sustancias, aminoacidos, que son
las moléculas organicas fundamentales para la forma-
cion de proteinas (Reguant Serra, 2005). Sin embargo,
la condensacion y polimerizacion de estas moléculas
precursoras requieren algun mecanismo energético
para las fransformaciones y reacciones metabalicas
que Miller ided con mecanismos que simulaban rayos.

Hace aproximadamente 30 afios, se descubrieron fu-
marolas submarinas donde habitan importantes comu-
nidades de microbios. Sin duda, este hallazgo revolu-
ciond la teoria del origen de la vida por ser ambientes
inhospitos donde se pensaba que no se podia desarro-
llar la vida. Por otra parte, los ambientes hidrotermales
activos de aguas profundas se asemejan a la Tierra
primitiva, debido a que sistemas similares existieron
tan pronto como habia agua acumulada en los prime-
ros oceanos primitivos hace mas de 4.200 millones de
anos.
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Los ecosistemas de fumarolas se albergan en conduc-
tos hidrotermales donde la fuente de energia se deriva
principalmente del vulcanismo de las dorsales centro-
oceanicas. Las chimeneas de sulfuros a 360°C son am-
bientes que presentan equivalencia con la Tierra primiti-
va, con gases reactivos, elementos disueltos y energia
térmica (Martin et al., 2008).

Las fuentes hidrotermales se producen en las zonas del
fondo marino y tienen una amplia distribucion mundial.
Los sistemas de conductos hidrotermales se han des-
cubierto en numerosos puntos del fondo marino (Figura
3). En las zonas de extension como las dorsales, las
camaras de magma que contienen roca fundida (800-
1.200 °C) descargan lavas en el fondo del océano; la
periodicidad o frecuencia de las erupciones es variable,
en algunos casos ocurren cada decenas de afos, en
otros estan separadas por lapsos de mas de 50.000
anos. Estas erupciones producen los fumarolas negras
gue albergan densas y diversas comunidades biologi-
cas (Martin et al., 2008).

El descubrimiento de estos sistemas hidrotermales ha
cambiado profundamente la forma de ver la historia
geologica, geoquimica y ecologica de la Tierra. Las
chimeneas son abundantes en el suelo de los océanos
y son una importante fuente de muchos elementos y
compuestos organicos que se transfieren a la hidros-
fera. Los organismos que habitan en las chimeneas
hidrotermales pueden vivir sin el aporte de la radiacion
solar y con relaciones simbitticas que convierten el ca-
lor, el metano (CH,) y compuestos del azufre en energia
para los procesos metabdlicos. Ademas utilizan energia
quimica provista por reacciones de oxido-reduccion, las
cuales aceleran mediante su actividad enzimatica.




MANANTIALES TERMALES DE LA PUNA

El esquema tectonico de la cordillera de los Andes, con cuerpos magmaticos emplazados en niveles superiores de la
corteza que generan areas térmicamente anomalas lo transforma en un sector de recursos geotérmicos de alta y baja
temperatura. En la Puna saltefia, la actividad geotérmica ha sido reconocida ampliamente, donde algunas expresiones de
baja temperatura se explotan con fines turisticos (Aguas de Pompeya, Bafos de Incachule). Las fuentes de calor de estos
manantiales calientes son magmas asociados al intenso vulcanismo implantado en la region.

Manifestaciones termales de la provincia de Salta.
(Tomado de Catalogo de Manifestaciones Termales
de la Republica Argentina, SEGEMAR, 2003)

1- Rio itad 29- Bafios El Ceibal

2- Rio Carapari 30- Morenillo

3- Rio Mangué 31- La Punilla

4- Arroyo Agua Blanca 32- Cerro Cajon

5- Rio Maqué 33- Puesto Aguadas

6- Tobontirenda 34. Puesto La Cueva

7- Rio San José 35- Luingo

8- Bahos de Lipeon 36- El Carmen

8- El Cayotal 37- Cuchiyaco

10 Rie Parani 38- Agua Caliente La Hoyada
11 Arroyo Agua Blanca 39- La Playa

12- Arroyo Laurel 40- El Potrero

13- Puesto La Laguna 41- Santa Elena

14- Arroyo Las Tortugas 42- La Salinita

15- Chorro de Mealla 43- Quebrada del Porongo
16- Manantial El Gallo 44- Quebrada Paya

18- Barrialito 46- Baiios de Incachule

19- El Espinilio 47- Tocomar

20- Pozo Candelaria 48- Antuco

21- Bafios de Lumbrera 49. Bafios de Pastos Grandes
22- Bahos El Sauce 50- Aguas Calientes de Corral
Colorado 51- Salar de Rincon

23- Aguas Calientes 52- El Macon

24. Banos El Saladilio 53- Vega Salar Arizaro

25- El Coro 54.

26- Pozo Las Cafas 282-U-1 55- Salar Liullaillaco

27- Bahos El Galpén 56- Vega Antofalla

28- Termas de Rosario de 57- El Hervidero

La Frontera

El Departamento de Geotermia del Instituto de Geologia
y Recursos Minerales (IGRM) del Servicio Geolégico Minero
Argentino (SEGEMAR) realizd un mapa que recopila todos
los sitios con manifestaciones termales de la provincia de
Salta en el cual se encuentra la zona de estudio (Figura 4,
dato 46).

El manantial termal de Incachule se encuentra localizado
al oeste de la provincia de Salta, a 23 km de la localidad
de San Antonio de los Cobres, aproximadamente a 4400
m.s.n.m. Es una pequefia laguna de 10x5 m2 de superficie
alojada en el borde oriental de la caldera volcanica mioce-
na del Cerro Aguas Calientes. El tamafio de la laguna varia
segun las estaciones de lluvia (Figura 5 A y 5B) el cual dis-
minuye considerablemente en los periodos de sequedad. La
temperatura del agua ha sido medida en rangos de hasta
53°C, con pH cercanos a la neutralidad (pH 6,5-6,8). En este
cuerpo termal, se observan algas verdes con formas alar-
gadas, que por sectores simulan estructuras burbujeantes
(Figs. 6A y 6B) asociadas a sedimentos de colores rojizos
debido a la presencia de oxidos de hierro.

Por otra parte, la actividad quimica del agua calentada
disolvio cantidades importantes de carbonatos, que al en-
friarse rapidamente, precipitc material mineral acumulado
cerca del manantial termal en forma de costras calcareas
(Figura 7A y 7B).También se distinguen estructuras organo-
sedimentarias laminadas (estromatolitos) que se producen
por la precipitacion quimica de carbonato de calcio mediante
la intervencion de cianobacterias (Figura 7C y 7D).

Figura 4. Mapa de la provincia de Salta con las manifesta-
ciones termales estudiadas por el Departamento de Geoler-
mia del Instituto de Geologia y Recursos Minerales (IGRM)
del Servicio Geologico Minero Argentino (SEGEMAR). El
punto 46 corresponde a la zona de estudio.




En aéreas aledafias a la laguna, aproximadamente a
100 m de los bafios de Incachule afloran depositos de an-
timonio (Sb,S,) epitermales fosiles, con mineral en vetas
y diseminado (Kirschbaum y Murray, 2011). Los sulfuros
habrian sido depositados a partir de un fluido caliente rico
en silice a temperaturas de 200°C aproximadamente. Las
muestras analizadas contienen antimonita (Sb.S.) alterada
en un mineral blanquecino cubieria por costras negras y
cuarzo (SiO,) (Figura 8). Los minerales blanquecinos han
sido determinados por Rayos X como Lewisita (CaSb,0,
(OH),) y para mayor detalle se obtuvieron imagenes de
alta resolucién mediante microscopio electronico de barri-
do en el Laboratorio de Microscopia Electronica (LASEM)
de la Universidad Nacional de Salta. Dichas imagenes re-
velaron la presencia de organismos fosiles asociados a la
mineralizacion. Estos organismos poseen estructuras en
cadenas tipo cocoides (esferoidales) revelando actividad
biologica asociada a los depésitos de antimonio. Esta ob-
servacion, si bien representativa de una pequefia porcion
del deposito, sugiere antiguos cuerpos de agua termal que
permitieron alojar estos organismos (Figs. 9A-F).

| Figura 6. Ay B) Algas verdes acluales en las emanaciones termales con formas columnares, alargadas y con apariencia de burbujas
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La actividad termal de esta zona esta asociada a las eta-
pas finales del magmatismo de la caldera del Cerro Aguas
Calientes. Es decir, al formarse la caldera arrojo grandes
volimenes de ignimbrita como nubes piroclasticas, entre
los 17,15 y 10,3 millones de afios. La camara magmatica
siguio emitiendo calor, permitiendo al agua que ingresaba
por grietas y poros, calentarse y dar lugar a los depositos
fosiles y a la actividad termal actual en |a laguna de Inca-
chule. Probablemente, la actividad termal fue mucho ma-
yor en épocas pasadas, hecho que es puesto en evidencia
por los sistemas epitermales fosiles y la abundancia local
de costras calcareas con estructuras de algas en la zona,

Los estudios de espectrometria de reflectancia (SWIR)
realizados por Godeas (2010), caracterizaron a rocas al-
teradas hidrotermalmente con la asociacion mineralagica
compuesta por adularia e illita con amonio (Figura 10). El
amonio es aportado por la materia organica contenida en
las rocas de caja de las mineralizaciones metaliferas u
ofras que se encuentran en las cercanias de los deposi-
tos por donde circulan los fluidos hidrotermales (Godeas y
Litvak 2006). En este estudio se sugiere que el amonio en-
contrado en rocas alteradas hidrotermalmente podria deri-
var de la misma actividad termal, que produce la energia y
el medio quimico para favorecer la vida de organismos ta-
les como cianobacterias que comparten con algunas otras
bacterias la habilidad de tomar el N, del aire y reducirlo a
amonio (NH,).
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¢ QUE ES UNA CIANOBACTERIA?

Las cianobacterias son bacterias (dominio Bacteria)
conocidas como algas verdes-azuladas por su colora-
cion, tambien se conocen como cianofitos. Las ciano-
bacterias son organismos fotosintetizadores, es decir,
capaces de tomar la energia solar y transformarla
en energia quimica. Las cianobacterias comparten
con algunas ofras bacterias la capacidad de usar
N, atmosférico como fuente de nitrégeno, facilitan la
precipitacion del carbonato calcico dando lugar a las
estructuras organo-sedimentarias (estromatolitos).
Representan un indicador del comienzo de la vida
en la ftierra, los dafos mas antiguos encontrados en
Warrawoona (Australia) representan estromatolitos
fosiles de hace 3500 millones de afios.

También se han hallado algas antiguas (Grypania spi-
ralis) en rocas de unos 2200 millones de afos en Mi-
chigan (Estados Unidos) que corresponderia al primer
organismo del dominio Eukarya.

La presencia de las cianobacterias es muy importante
para la historia y diversificacion de la vida en la tiemra.
En los inicios, la proto-atmosfera era rica en dioxido
de carbono, las cianobacterias captaban el dioxido de
carbono y lo transformaban en oxigeno permitiendo
la rapida oxigenacion de la atmosfera, asi comenzo a
formarse la capa de ozono y comenzo a evolucionar
el ambiente allanando el camino para la aparicion de
organismos multicelulares. Sin embargo la vida exis-
tia sin oxigeno pues hay evidencias de que reduccion
bacteriana de sulfatos, reduccion y oxidacion de hie-
rro y metanogenesis ya eran metabolismos actives e
importantes en la biosfera primitiva.
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Los ambientes termales son lugares aptos para el desarrollo de la vida, tal como ha sido registrado en el pasado geold-
gico por organismos primitivos en rocas antiguas y como podemos observar en la actualidad en los volcanes submarinos y
fumarolas superficiales, En los Gltimos afos se han descubierto diversos tipos de organismos, a los cuales se los denomina
extremofilos, que viven en condiciones extremas de temperatura. En la Puna, en Laguna Socompa y Tolar Grande, se han
encontrado estromatolitos que viven en lagunas de altura. Si bien no estan asociados a lagunas termales, son los primeros
estromatolitos vivientes hallados en regiones altas (por encima de los 3000 metros sobre el nivel del mar). En el ejemplo
de Incachule podemos observar organismos que vivieron en un sistema termal de baja temperatura, en un pasado no muy
lejano y estructuras algales que viven en la actual laguna termal, como ejemplos de vida en medios donde soliamos creer
que no era posible encontrarla.
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