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RESUMEN 

El Lago de Chapala, ubicado en el occidente de México dentro del Rift Citala, está caracterizado por 
su actividad geotérmica, la cual incluye manantiales termales terrestres y sublacustres, halos de alteración 
hidrotermal, depósitos carbonatados tipo sínter y volcanes de lodo. Dentro del Lago de Chapala existen 
tanto manantiales sublacustres como emanaciones de asfalto que constituyen isletas. Los hidrocarburos 
que se generan en zonas con actividad geotérmica, continentales y marinas tienen un origen hidrotermal, 
ya que el agente causante de la alteración de la materia orgánica así como de la transferencia de masa 
es el agua caliente circulante en el sistema hidrotermal. Por ello, este tipo de hidrocarburo se denomina 
petróleo hidrotermal (PH). Los análisis del PH del Lago de Chapala, obtenidos por cromatografía de 
gases acoplada a espectrometría de masas (GC–MS), muestran que está formado por hidrocarburos 
saturados que incluyen una mezcla compleja amorfa de hidrocarburos cíclicos y ramifi cados (UCM). 
Los biomarcadores maduros, derivados de la microbiota lacustre (algas), consisten principalmente de 
hopanos 17α(H),21β(H) desde C27 hasta C34 (sin C28); gammacerano, terpanos tricíclicos (C20–C26, sin 
C22); carotano y sus productos de cracking primario; esteranos C28 y C29; y drimanos (C14–C16). El PH de 
Chapala no contiene hidrocarburos policíclicos aromáticos (PAH) ni n-alcanos. La composición de este 
PH no corresponde a residuos de petróleo convencional biodegradado. Por carecer tanto de n-alcanos 
como de isoprenoides y por la presencia de UCM, hopanos, esteranos y biomarcadores carotenoides, 
su composición es similar al PH reportado del Rift del Este de África y consistente con una generación 
rápida de hidrocarburos. Por lo tanto se infi ere que el PH del Lago de Chapala fue generado rápida-
mente a partir de materia orgánica lacustre a una temperatura inferior a la requerida para el cracking 
primario, por hidrotermalismo, de los alcanos a partir del kerógeno (<250 ºC). Se estima que, después 
de formado, el PH del Lago de Chapala fue forzado tectónicamente hasta el lecho del lago desde una 
profundidad estimada entre 300 y 500 m, en donde los sedimentos tienen una edad >40 ka (14C). El 
carbono total del PH del Lago de Chapala tiene una media δ13CPDB de -21.4 ‰ que es un valor típico 
para materia orgánica lacustre. La ocurrencia de PH en sistemas de rifts continentales está plenamente 
comprendida y, debido a su potencial, debe de ser considerada como blanco a evaluar en la exploración 
futura de recursos energéticos en estos sistemas tectónicos.

Palabras clave: petróleo hidrotermal, biomarcadores maduros, hopanos, esteranos, Rift Citala, Lago 
Chapala, México.
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INTRODUCCIÓN

Los sistemas geotérmicos (SG) son el resultado de 
un fl ujo anómalo de calor en la corteza terrestre que está 
asociado a fenómenos de vulcanismo y de tectonismo. Una 
característica común de los SG es la presencia y circulación 
natural de agua caliente, o actividad hidrotermal, la cual va 
acompañada de manifestaciones como fumarolas, géisers, 
manantiales de agua caliente, volcanes de lodo, generación 
de hidrocarburos, etc. Son cinco los rasgos esenciales de 
una zona geotérmica: 1) actividad volcánica reciente, 2) 
actividad sísmica frecuente, 3) nivel alto de conductividad 
del fl ujo de calor, 4) presencia de géiseres y manantiales de 
agua caliente, y 5) depósitos tipo sínter, que según Bates y 
Jackson (1980) son de composición carbonatada o silícea, 
formados por precipitación química a partir de agua mi-
neralizada, que para el caso del Rift Citala, provienen de 
manantiales de agua caliente.

En muchas localidades del mundo se han reportado 
SG, los cuales están asociados principalmente a zonas tec-
tónicamente activas, tanto oceánicas como continentales, 
cuya la fuente de calor puede o no estar ligada a cámaras 
magmáticas. Por ello, estos sistemas se clasifi can de acuerdo 
a su localización dentro de la corteza terrestre y al tipo de 
fuente de calor principal (Tabla 1).

Se conocen dos tipos de petróleo de acuerdo a la fuente 
térmica generadora (Clifton et al., 1990): el geotérmico 

(PG) y el hidrotermal (PH). El PG o aceite geotérmico es el 
petróleo convencional que se explota y utiliza tradicional-
mente como fuente de energía, siendo un producto natural 
de la evolución de cuencas sedimentarias, en las cuales la 
generación de PG ocurre a partir de sedimentos ricos en 
materia orgánica afectados por la tasa de calentamiento y por 
el tipo de expulsión y migración de los hidrocarburos. A su 
vez, la acumulación está controlada tanto por la evolución 
de la porosidad como por el tipo de vía de transporte y de 
roca almacén.

La generación de gases y aceites asociados a fuentes 
hidrotermales (PH) es un proceso relativamente más rápido 
(algunos miles de años) que ocurre a alta temperatura (>300 
ºC), en comparación con los aceites geotérmicos (PG) que se 
generan a un ritmo ligado a la subsidencia de la cuenca, la 
tasa de calentamiento (±3.3 ºC/Ma) y temperatura de forma-
ción (~150 ºC) (GeoMark-Humble, 2004). Otra diferencia 
fundamental entre el PH y el PG consiste en la distribución 
relativa de los tipos de fracción química y en un conjunto 
selecto de compuestos que pueden refl ejar tanto la tempe-
ratura de formación como las tasas de calentamiento.

El PH, o de alta temperatura, está asociado a sistemas 
hidrotermales generados por magmas (Gieskes et al., 1991; 
Simoneit, 2004), ya que el agente causante de la alteración 
térmica y transferencia de masa es el agua caliente circu-
lante, responsable, a su vez, de la generación del petróleo y 
de su migración a partir de la roca generadora. Ya sea que 

ABSTRACT

Lake Chapala, located in the Citala Rift in western Mexico, is characterized by its active and 
fossil geothermal activity, which includes terrestrial and sublacustrine hot springs, alteration halos, 
carbonated sinter deposits and mud volcanoes. Sub-lacustrine hot springs and asphalt emanations that 
constitute islets coexist in the lake. Oil generated in geothermic zones has an hydrothermal origin because 
circulating hot water generates both thermic alteration of organic matter and mass transference. For 
this reason, this oil is named hydrothermal petroleum (HP). Analyses by gas chromatography coupled 
to mass spectrometry (GC–MS) of the HP from Lake Chapala show that it consists of mature biomarkers 
and an unresolved complex mixture of branched and cyclic hydrocarbons (UCM). The mature biomarkers, 
derivated from lacustrine microbiota, consist mainly of 17α(H),21β(-H)-hopanes from C27 to C34 (no 
C28); gammacerane, tricyclic terpanes (C20–C26, no C22); carotane and its cracking products; C28 and 
C29 steranes and drimanes (C14–C16). The hydrothermal petroleum of the Chapala Lake does not contain 
polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) nor n-alkanes. The composition of this HP does not fi t with 
conventional biodegraded petroleum residues. The absence of n-alkanes and isoprenoids and presence 
of UCM, mature hopanes, steranes and carotenoid biomarkers are consistent with rapid hydrothermal 
oil generation, similar to hydrothermal petroleum from the East African Rift. We propose that the HP 
from Lake Chapala was generated rapidly from lacustrine organic matter at temperatures below that 
required for hydrothermal cracking of alkanes from kerogen (250 ºC). The hydrothermal petroleum of 
Lake Chapala was forced by tectonic activity to the lake bed, from a depth estimated in 300–500 m, where 
the sediments have 14C ages >40 ka. The bulk carbon of the HP of Lake Chapala has a mean δ 13CPDB of 
-21.4‰ which is a typical value for lacustrine organic matter. The occurrence of hydrothermal petroleum 
in continental rift systems is now well understood and should be included as a target in exploration for 
future energy resources in such regions.

Key words: hydrothermal petroleum, mature biomarkers, hopanes, steranes, Citala Rift, Lake Chapala, 
Mexico.
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se genere a partir de sedimentos abundantes sin consolidar, 
asociados a zonas profundas de rifts marinos, p. ej. la Cuenca 
de Guaymas (~2,000 m) en México (Simoneit y Lonsdale, 
1982; Simoneit, 1985), o bien en áreas con escasos sedimen-
tos como en la Dorsal del Pacífi co del Este (Clifton et al., 
1990). El PH se caracteriza por la abundancia de compuestos 
aromáticos polinucleares condensados y de compuestos 
polares, así como por mezclas de isómeros estructurales 
sin equilibrio, p. ej., biomarcadores. Estos compuestos se 
obtienen a partir de reacciones de alta temperatura (>300 ºC) 
y de una rápida remoción de los productos de reacción.

El PH puede generarse en sistemas hidrotermales de 
piso oceánico como en la caldera submarina Wakamiko en 
Japón (Yamanaka et al., 2000) y en la Cuenca de Guaymas, 
Mar de Cortés, México (Simoneit y Lonsdale, 1982), o bien 
en sistemas hidrotermales continentales como el sistema 
hidrotermal Yellowstone en los Estados Unidos de América 
y el sistema del Rift de Africa del Este (East African Rift) 
(Simoneit et al., 2000). Para un sector estudiado en la 
Cuenca de Guaymas (3 km×9 km×120 m), a más de 2,000 
m de profundidad y considerando un contenido promedio de 
2% de carbono orgánico y una efi ciencia de transformación 
del 50%, Simoneit (1991) estimó un potencial de 3x107 
barriles de petróleo.

La materia orgánica contenida en sedimentos relati-
vamente jóvenes puede generar aceites crudos de compo-
sición típicamente geotérmica como en el caso del sistema 
hidrotermal activo de Waiotapu, Nueva Zelanda, en donde 
actualmente trazas o pequeñas cantidades de aceite son 
generadas a partir de rocas volcano-sedimentarias del 
Pleistoceno inferior. Se tienen evidencias de que el petróleo 
también ha sido generado en sistemas hidrotermales fósiles 
que han formado yacimientos minerales, en donde se han 
identifi cado inclusiones fl uidas con aceite como en Crede, 
Colorado, y en Nevada Occidental en los Estados Unidos 
de America (Clifton et al., 1990).

También está documentada la presencia de PH gene-
rado a partir de la materia orgánica atrapada en sedimentos 
marinos litifi cados y afectados por sistemas hidrotermales 
tanto activos como fósiles (Clifton et al., 1990). El primer 
caso está ejemplifi cado por el petróleo reportado en el sis-
tema hidrotermal activo del Parque Yellowstone (EEUU), el 
cual acompaña a las descargas superfi ciales de agua caliente 
de los manantiales de Calcite Springs y Rainbow Springs, 

y donde las rocas generadoras son de edad paleozoica y 
mesozoica. El segundo caso corresponde al petróleo asocia-
do a los yacimientos minerales ligados a cuencas cretácicas 
de trasarco como ocurre en los depósitos de vanadio de 
Perú (mina Minasragra) y de uranio en Argentina (Cerro 
Huemul), así como en los depósitos de cobre El Soldado 
(Wilson y Zentili, 1999) y Copiaró (Haggan, 2001) en 
Chile, en donde incluso se considera al petróleo como un 
metalotecto, o sea como un factor clave en la formación de 
estos yacimientos minerales (Laffi te et al., 1965; Routhier, 
1969; Cisternas y Frutos 1996).

Los objetivos de este trabajo es describir geoquími-
camente el petróleo generado hidrotermalmente en el lago 
de Chapala e interpretar su génesis dentro del marco geo-
dinámico, geotérmico y limnológico que caracteriza a esta 
región de México en particular del Rift Citala.

MARCO GEODINÁMICO DEL OCCIDENTE DE 
MÉXICO

Uno de los rasgos morfológicos que marca al occidente 
de México es la presencia de la extensa cadena volcánica que 
recorre la República Mexicana, y que se denomina provincia 
geológica “Faja Volcánica Transmexicana” (FVT; Ortega-
Gutiérrez et al., 1991). Según Luhr y Carmichael (1985), la 
FVT es el resultado de la actividad de un arco magmático 
cenozoico continental que se extiende hacia el Este por más 
de 1,000 km desde el volcán pleistocénico San Juan en el 
estado de Nayarit (Figura 1) hasta el volcán El Chichón, 
en Chiapas (activo en 1990). La actividad magmática de la 
FVT está relacionada con la subducción hacia el Este de la 
placa de Cocos y la microplaca de Rivera bajo la Placa de 
Norteamérica a lo largo de la Trinchera Mesoamericana. La 
orientación de la provincia FVT es en general E–W, la cual 
es oblicua en 15º respecto a la orientación de la Trinchera 
Mesoamericana. Esta oblicuidad se correlaciona con una 
tasa positiva de convergencia y un hundimiento hacia el 
Este de la zona de Benioff (Luhr y Carmichael 1985; Pardo 
y Suárez, 1995). Desde el Cenozoico tardío, la actividad 
volcánica y neotectónica en la FVT ha producido numerosos 
campos, conos y calderas volcánicos, grábenes, maares y la-
gos tectónicos, mostrando las lavas andesíticas una fi liación 
geoquímica principalmente calcialcalina (volcanes Colima, 
Popocatépelt, etc.), con manifestaciones locales, en el occi-
dente de México, de lavas de composición riolítica (Figura 
1): Volcán Ceboruco en Nayarit (Pómez Jala, Nelson, 1980) 
y Caldera La Primavera en Jalisco (Toba Tala, Mahood, 
1977), asi como en Los Azufres, Michoacán (Riolita Agua 
Fría y Lavas San Andrés; Ferriz y Mahood, 1986).

El extremo occidental de la FVT muestra rasgos mor-
foestructurales que defi nen un bloque continental llamado 
Bloque Jalisco (BJ; Mosser 1972; Ferrari et al., 1997). Los 
límites norte y este del BJ (Figura 1) consisten de rifts con-
tinentales asimétricos constituidos por bloques basculados 
con saltos de falla entre 800 y 1,000 m (Barrier et al., 1990): 

Zona Cortical Fuente de calor
Magmática Amagmática

Oceánica Cuenca de trans-arco, 
hot spot, dorsales 

oceánicas

------

Continental Extensión cortical 
(hot spot, rift)

Colisión de placas, 
cuencas intraplaca

Tabla 1. Clasifi cación de los sistemas geotérmicos (según Henley,1985).
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al norte el Rift Tepic–Zacoalco de orientación NW–SE y al 
este el Rift Colima, orientado N–S. Estos rifts se unen al Rift 
Citala (RC) de orientación E–W en lo que se conoce como 
unión continental triple de Jalisco (PTJ) localizada a 60 km 
al SSW de la ciudad de Guadalajara (Lat 20º08’ N, Long 
103º30’ W) (Figura 1; Allan, 1986, Michaud et al., 1994). El 
PTJ es una estructura neotectónica compleja y activa, la cual 
controla y regula el desarrollo de fosas tectónicas de fondo 
plano limitadas por fallas normales (Michaud et al., 2000). 
Asociados a estas depresiones, se tienen lagos de origen 
tectónico (Israde-Alcántara, 1999) de poca profundidad, 
de forma cuasi rectangular, como Chapala y Cuitzeo entre 
otros, siendo muchos de ellos efímeros o de temporal.

MARCO GEOLÓGICO DE LA UNIÓN 
CONTINENTAL TRIPLE DE JALISCO

El Bloque Jalisco (BJ) constituye un elemento im-
portante del PTJ. Las rocas más antiguas que forman 
el basamento del BJ son del Mesozoico y Cenozoico y 
pertenecen a las provincias geológicas “Batolito Jalisco” 
y “Complejo Orogénico Guerrero–Colima” defi nidas por 
Ortega-Gutiérrez et al. (1991).

Las rocas volcánicas oligocénicas–miocénicas (Moore 
et al., 1994) del PTJ son de composición silícica y andesí-
tico-basáltica. Las rocas silícicas del Oligoceno tardío (27 
Ma) están formadas por fl ujos de ceniza y de pómez, lavas 
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riolíticas con intercalación de estratos volcaniclásticos con 
un grosor máximo de 160 m y que afl oran a 60 km al norte 
de Guadalajara. Las andesitas basálticas del Mioceno (21.8 
Ma) emitidas por el volcán en escudo Cerro de San Vicente, 
(Figura 1) y denominadas Formación Teul por Moore et al. 
(1994), muestran una textura intersertal de grano fi no.

Las rocas neógenas (23.8–1.8 Ma) son esencialmente 
de composición basáltica y de afi nidad oceánica, pudiendo 
dividirse en tres grupos (Moore et al., 1994): 1) El Grupo 
San Cristóbal del Mioceno Superior (10 Ma; volumen 
emitido 1,800 km3) está constituido por basaltos alcalinos 
de olivino y por andesitas basálticas que afl oran en el lado 
noreste de la Barranca del Río Santiago (Figura 2). 2) El 
basalto Guadalajara del Plioceno (3.7–4.7 Ma) fue emitido 
en volúmenes pequeños que afloran inmediatamente, a 
partir del sector oriental de Guadalajara, a ambos lados del 
Río Santiago (Figura 2). Este grupo consiste en basaltos 
porfídicos con megacristales de plagioclasa (~3 cm) y ho-
rizontes intercalados de andesitas basálticas. 3) Los basaltos 
de olivino Santa Rosa del Pleistoceno (1.4–1.8 Ma), que 
afl oran inmediatamente al NE del volcán Tequila y en la 
margen sur del Río Santiago (Figura 1).

Rosas-Elguera et al., (1997) designan como Grupo 

Chapala (Mioceno Tardío–Plioceno Temprano; 6.2–3.5 Ma) 
a una sucesión de rocas de composición muy variable desde 
calcialcalinas a alcalinas y basáltico-andesíticas. Durante 
el Plioceno Tardío se emplazaron en el extremo occidental 
del Lago de Chapala (Rosas-Elguera et al., 1997) volcanes 
(conos) de lava y en escudo y se desarrolló una tectónica en 
extensión a lo largo del eje axial del actual Lago de Chapala, 
dando lugar al depósito de una secuencia volcano-sedimen-
taria integrada por una alternancia de sedimentos lacustres 
con diatomeas y de depósitos piroclásticos de ceniza y de 
pómez. Esta secuencia fue denominada “Chapala beds” 
por Palmer (1926) y “Chapala Formation” por Downs 
(1958). Rosas-Elguera et al., (1997) restringen el nombre 
de Formación Chapala a la secuencia volcano-sedimentaria 
basculada al NE que afl ora en las porciones central y occi-
dental de la ribera N del Lago de Chapala (Figura 2), cuya 
edad es menor que 3.4 Ma.

En la localidad de El Fuerte, localizada en el extremo 
nororiental (Figura 2), quedó al descubierto un manantial 
sublacustre (IGE, 1983; Zárate-del Valle et al., 2003) debido 
a las sequías cíclicas que caracterizan al Lago de Chapala, 
p. ej., durante 1983 y 2002. En un área de 2 km × 0.8 km 
afl ora la Formación Chapala, la cual está constituida por una 
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alternancia de sedimentos lacustres constituidos por arenisca 
carbonatada de cuarzo y por margas. El afl oramiento prin-
cipal está constituido de areniscas, que muestran evidencias 
de actividad hidrotermal como silicifi cación penetrante 
asociada a un fracturamiento N80ºE70ºSE, así como por 
margas estratifi cadas (N80ºW17ºSW) cuyos estratos varían 
en grosor entre 10 y 15 cm y excepcionalmente llegan a 
medir 50 cm.

Durante el Cuaternario la actividad volcánica estuvo 
representada por el emplazamiento de conos de ceniza y de 
lava (volcanes monogenéticos en Figura 2) de composición 
calcialcalina (Pleistoceno temprano y medio; <2.0 Ma), 
alojados en zonas corticales débiles orientadas NW–SE 
y localizadas inmediatamente al sur de Guadalajara y en 
el Campo Volcánico Acatlán. Las rocas volcánicas más 
jóvenes de la región (Pleistoceno) afl oran en el Complejo 
Volcánico Tequila (Figura 1; andesita–dacita calcialcali-
na; 0.224±0.025 Ma; Demant, 1981) y en la Caldera La 
Primavera (Figuras 1, 2; domos y fl ujos silícicos alcalinos; 
0.1–0.08 Ma; Mahood, 1977). La toba de caída denomina-
da Toba Tala (Mahood, 1977), que es parte de estos fl ujos 
silícicos alcalinos, constituye en gran medida el subsuelo de 
la ciudad de Guadalajara (Figura 2; Vargas-del Río, 2002; 
Zárate-del Valle, 2002).

Bosquejo sedimentológico del Lago de Chapala

Allan (1986) estimó, a partir de datos gravimétricos, 
un grosor de ~900 m de relleno sedimentario para la porción 
norte del graben de Colima. A partir de información de 
barrenos de exploración con fi nes geotérmicos, Venegas et 
al. (1985) determinaron para el lago efímero San Marcos un 
grosor de 700 m de columna de sedimentos, mientras que 
Casarrubias (1995), para el campo geotérmico de Ixtlán de 
los Hervores, determinó un grosor de 275 m. Por lo ante-
rior, se estima un grosor >500 m para el Lago de Chapala. 
Fernex et al. (2001) determinaron por estudios isotópicos 
de 210Pb, 226Ra, 137Cs y 239–240Pu que la tasa de sedimentación 
reciente (TS) en el lago de Chapala no es constante y varía 
como sigue: 1) en el sector occidental, la TS varía entre 1 
y 2 mm·año-1; 2) para los sectores central y oriental, la TS 
es >2.4–2.5 mm·año-1 y <3.5 mm·año-1, respectivamente, y 
3) en el extremo oriental, donde se distribuye el prodelta 
del Río Lerma, la TS es >3.5 mm·año-1.

Tanto la cuenca propia del Lago de Chapala como 
la del Río Lerma, alimentador del Lago de Chapala, están 
constituidas por rocas de origen volcánico y de composición 
intermedia de la provincia geológica FVT (Zárate-del 
Valle, 2002). Por ello, puede suponerse que la composición 
mineralógica del relleno sedimentario del Lago de Chapala 
es homogénea y similar a la descrita por Ramírez-Sánchez 
(1998, 2001) y por Zárate-del Valle et al. (2002). Para 
estos autores, el sedimento somero que rellena al Lago de 
Chapala se caracteriza por ser en general limo fi no, ya que 
muestra una media granulométrica que varía entre 10 y 50 

μm de diámetro, y por mostrar algunos horizontes delgados 
de arena fi na (63–250 μm) y escasos horizontes de arena 
gruesa (>250 μm), siendo todos ellos de origen volcánico 
y presentando como componentes principales: feldespatos, 
sílice (cuarzo, vidrio volcánico, ópalo), minerales arcillosos 
(halloisita, hectorita e illita), óxidos de Fe, carbonatos 
(Ca y Mg) y abundante materia orgánica. Los horizontes 
delgados de arena fi na y gruesa están constituidos por ceniza 
volcánica vítrea (pómez). Los contenidos en óxidos y la 
composición mineralógica se muestran en las Tablas 2 y 3. 
Por su parte Fernex et al., (2001) estimaron para el relleno 
sedimentario somero un contenido de carbono orgánico total 
variable entre 4 y 6 %.

Es sabido que los elementos silicio y aluminio refl ejan 
la importancia de la fracción clástica o alogénica en los 
sedimentos de un lago. En ese sentido, Jones y Bowser 
(1978) consideran que si el cociente Si/Al oscila entre 2 y 
3, los sedimentos son de tipo feldespático; este es el caso 
de los sedimentos de Chapala, ya que dicho cociente oscila 
entre 2.8 y 2.78 (Ramírez-Sánchez, 2001).

ACTIVIDAD GEOTÉRMICA DEL RIFT CITALA 

Marco tectónico

El Rift Citala (RC; Figura 1) es una estructura orienta-
da regionalmente E–W que se extiende desde el PTJ por lo 
menos 150 km hacia el Este, hasta la ciudad de La Piedad 
de Cabadas, Mich. En sentido norte–sur muestra un ancho 
mínimo de 20 km en su porción occidental y un ancho 
máximo de 45 km en su porción oriental (Michaud et al., 
2000). En su extremo sur-occidental, el RC está formado 
por bloques basculados, orientados E–W, que constituyen 
las depresiones tectónicas o grábenes denominados Chapala, 
donde se emplaza el Lago de Chapala, y Citala, los cuales 
están separados ~10 km entre sí por los volcanes Cerro 
García con cota máxima de 2,750 metros sobre el nivel mar 
(m snm) y Cerro El Alto (2,310 m snm). Ambos grábenes 

Sector Este Sector Central Sector Oeste 
% % %

SiO2 48.55 56.33 57.27
Al2O3 23.10 16.8 16.93
Fe2O3 7.55 6.53 6.17
CaO 3.25 2.03 2.43
MgO 1.95 2.0 1.87
K2O 1.3 1.63 1.53
Na2O 0.65 0.87 1.8
TiO2 0.95 1.13 1.17
P.C. 12.45 12.33 10.6
Total 99.75 99.65 99.77 
Metales en 
traza (ppm):

Ba 403, Co 17, Cr 58, Cu 16, Nb 19, Ni 32, Rb 66, 
Sr 194, V 103, Y 37, Zr 229, Zn 96

Tabla 2. Composición geoquímica de los sedimentos del Lago de Chapala 
(Ramírez-Sánchez, 1988, 2001). Se incluye el contenido de metales traza 
promedio para las tres localidades. P.C.: Pérdida por calcinación.
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los escarpes del fl anco norte, de hasta 400 m de altura, de-
limitan los bloques sobre los cuales está emplazado el Lago 
de Chapala. Las fallas orientadas E–W cortan los valles 
guiados por la red de fallas orientadas N–S. La asimetría 
del graben de Citala es el resultado de la reactivación de una 
falla E–W que limita al graben en su extremo norte. Esta 
falla se considera activa y pertenece a una red o sistema de 
fallas E–W, más reciente que el sistema N–S (Michaud et 
al., 1994).

Marco geotérmico 

Las manifestaciones de la actividad geotérmica en 
el PTJ son variadas, incluyendo aguas termales, géiseres, 
halos de alteración hidrotermal, volcanes de lodo y petróleo 
hidrotermal. Estas manifestaciones están resumidas en la 
Tabla 4.

Hidrogeoquímicamente, el agua termal del PTJ es, 
en general, de tipo carbonatado, estando su contenido de 
carbonatos (HCO3)- entre 193 y 263 mg·L-1. A lo anterior 
debe añadirse que el agua de San Juan Cosalá (Figura 2) 
es la única reportada de carácter sulfatado con contenidos 
>479 mg·L-1 de SO4

2- (Medina-Heredia, 1986).

Densidad de fl ujo de calor

Tello (1984) calculó las geotemperaturas de sílice y 
el fl ujo de calor por unidad de área o densidad de fl ujo de 
calor (Tabla 5) en dos localidades geotérmicas localizadas 
al E de las isletas de asfalto en Los Negritos a 53 km al 
N109º, e Ixtlán de los Hervores a 59 km al N90º. A su vez, 
para el manantial de San Juan Cosalá, Medina Heredia 

guardan un desnivel de 200 m siendo el graben Citala el 
que se localiza más abajo, según se deduce de las cotas 
indicadas por INEGI (1989) para las poblaciones de San 
Pedro Tesistán (1,550 m snm en el Graben de Chapala) y 
de Puerta de Citala (1,350 m snm en el graben de Citala). 
Tanto del graben Chapala como el del Lago de Chapala, los 
ejes longitudinales coinciden entre sí en la porción oriental, 
mientras que en la porción occidental el eje del Lago de 
Chapala está desplazado ~10 km al Norte respecto del eje 
del graben (Fernex et al., 2001).

El graben de Citala se caracteriza por su gran asimetría 
en las inmediaciones del PTJ. El fl anco sur está constituido 
por dos bloques principales con escarpes poco acentuados; 

Manifestación geotérmica Localidad Estructura Hidrogeoquímica Localización
(ver Figura 2)

Fuentes termales San Juan Cosalá (balneario) Rift Citala Sulfatada Ribera norte Lago de Chapala
Villa Corona (balneario) RTZ Carbonatada Ribera Lago de Atotonilco
Jocotepec Rift Citala Carbonatada Extremo oeste ribera norte del Lago de Chapala

Fuentes termales sublacustres El Fuerte Rift Citala Carbonatada Extremo este, ribera norte del Lago de Chapala
Los Gorgos I, II y III Rift Citala Carbonatada Centro-este del Lago de Chapala

Volcanes de lodo Los Negritos Rift Citala Carbonatada Extremo este del Rift Citala 
Géiseres San Juan Cosalá Rift Citala Sulfatada Ribera norte Lago de Chapala

Ixtlán de los Hervores Rift Citala Carbonatada Extremo oeste del Rift Citala
Sínter fósil carbonatado La Calera Rift Citala Carbonatada Ribera sur Lago de Chapala
Petróleo hidrotermal 
sublacustre

Columba Rift Citala --- Centro-este del Lago de Chapala

Alteración hidrotermal San Juan Cosalá–Ajijic Rift Citala Sulfatada Ribera norte Lago de Chapala
Emanación sublacustre de 
gases (burbujeo)

Los Gorgos Rift Citala Carbonatada Ribera sur del Lago de Chapala
El Fuerte Rift Citala Carbonatada Extremo este, ribera norte del Lago de Chapala
Isla Alacranes I, II, III, IV y V Rift Citala Carbonatada ? Inmediaciones de la Isla Alacranes

Silicifi cación penetrante El Fuerte (Fm. Chapala) Rift Citala Carbonatada Extremo este, ribera norte del Lago de Chapala
Sínter La Calera Rift Citala Carbonatada Ribera sur del Lago de Chapala
San Juan Cosalá Rift Citala Sulfatada Ribera norte del Lago de Chapala

Tabla 4. Manifestaciones geotérmicas en el Rift Citala. RTZ: Rift Tepic–Zacoalco. 

Mineralogía Sector Este Sector Central Sector Oeste 
% % %

Plagioclasa
[Si2(Si,Al)O8] (Na,Ca)

14.23 13.9 23.17

Ortoclasa
[Si3AlO8]K

7.5 9.7 9.1

Minerales arcillosos
Halloisita, hectorita 

46.23 36.93 32.33

Sílice (SiO2)
Cuarzo, ópalo, vidrio 
volcánico

14.17 25.6 23.0

Carbonatos
(CaCO3 + MgCO3)

5.3 1.73 1.93

Óxido de hierro
Fe2O3 

7.1 6.4 6.17

Óxido de titanio
TiO2 

0.86 1.13 1.17

Materia orgánica 4.1 3.5 2.2

Tabla 3. Composición mineralógica de los sedimentos del Lago de Chapala 
(Ramírez-Sánchez, 1988, 2001).
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(1986) determinó una temperatura de 158±12 ºC, con el 
geotermómetro K–Na.

OCURRENCIA DE PETRÓLEO HIDROTERMAL 

Desde 1864 (Moreno y Funes, 1991) se conoce la 
presencia de petróleo en la porción centro-sur del Lago de 
Chapala, a 6 km al N25ºE de la población Emiliano Zapata 
(Lat 20º11.21’N, Long 102º57.97’W; Figura 2). Se trata de 
dos emanaciones de asfalto, de color negro y alta viscosidad, 
separadas entre sí por <100 m (Figura 3), que se asemejan a 
isletas con áreas que oscilan entre 3 y 4 m2 y que han sido 
denominadas Isletas Columba (Figura 4). En este trabajo 
se interpretan las isletas como prolongaciones de vetas de 
asfalto alojadas en fallas sublacustres orientadas E–W. A 
su vez, estas isletas están alineadas E–W con el sistema de 
manantiales sublacustres Los Gorgos localizado a 450 m al 
S87ºW (Figura 3). Este sistema de manantiales sublacustres 
consiste de tres manantiales hidrotermales localizados como 
se indica en la Figura 3 y en las Tablas 6 y 7. 

Al inicio de la década de 1950, la empresa Petróleos 
Mexicanos, motivada por esta manifestación de asfalto, 
perforó sin éxito en la ribera sur, en las inmediaciones 
de Tizapán El Alto, un pozo de exploración denominado 
Chapala #1 de 2,348 m de desarrollo, el cual cortó roca 

volcánica en toda su extensión (Hernández-Aguilar, 2000; 
López-Ramos, 1979). En este trabajo se considera que 
una causa del fracaso de este pozo exploratorio fue que se 
localizó en el pilar tectónico y no en la fosa tectónica del 
graben de Chapala, es decir al sur de la falla E–W que lo 
delimita (Figura 2).

Batimetría del sistema de manantiales sublacustres 
Los Gorgos

Desde 1950, tanto la batimetría del lago como el 
volumen de almacenamiento (Tabla 8) están referidos a 
una cota local de valor igual a 100 m que equivale a la 
cota de 1,526 m snm (Sandoval, 1994). Así, puede decirse 
que a partir de la cota 92, un metro de tirante de agua 
del lago equivale a grosso modo a mil millones de m3 de 
agua. El Lago de Chapala se caracteriza por ser un lago 
de poca profundidad, que en promedio alcanza sólo 4 
m. Sin embargo, el sector Los Gorgos se caracteriza por 
incluir la zona más profunda del lago. En 1895, el Ing. 
Juan I. Matute y Cañedo midió una profundidad de 33 m 
en este sector, al que denominó “orígenes del petróleo” 
(Camarena-Gutiérrez, 1989). Anaya-Maldonado et al. 
(2004) midieron una profundidad de 26.80 m. La diferencia 
en las profundidades medidas se debe principalmente a la 

Localidad Coordenadas Contenido de 
SiO2 (ppm)

Geotemperatura 
de SiO2 (ºC)

Densidad de fl ujo de 
calor q en mW/m2

Unidades de fl ujo de 
calor (UFC)N W

Ixtlán de los 
Hervores

20º11’4.9” 102º24’3.9” 233 185 236 5.64

Los Negritos 20º03’35” 102º36’35” 227 187 238 5.71

Tabla 5. Geotemperaturas de sílice y densidad de fl ujo de calor en el Rift Citala (Tello, 1984).
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construcción en 1905 del Bordo de Maltaraña, el cual le 
sustrajo al lago más de 500,000 hectáreas de su extremo 
este (Sandoval, 1994). La descripción batimétrica del sector 
Los Gorgos (Figura 3) está basada en la batimetría realizada 
por la Secretaría de Recursos Hidráulicos (SRH, 1981). La 
profundidad de esta depresión medida desde el piso del 
lago es de 8 m (cota 1,516 – cota 1,508). Este sector tiene 
forma cuasielíptica y mide, en la cota 1,516, 700 m × 400 
m (N–S). En él, las curvas de nivel 1,516.5, al sur, y 1,516, 
al norte, están orientadas NW70ºSE y separadas 1.1 km. En 
sección vertical adopta la forma de un embudo. por lo que 
en el fondo (cota 1,509 m snm) sus dimensiones son 100 m 
(E–W) y 70 m (N–S). A 1,700 m, al S70ºE de Los Gorgos, 
se localiza una depresión de 3 m de profundidad que mide 
250 m × 200 m que puede corresponder a un manantial fósil 
o extinto (Figura 3).

MUESTREO Y MÉTODO ANALÍTICO

En junio de 2000 se visitaron las isletas de asfalto 
para efectuar su muestreo. Debido a la sequía que preva-
lecía, las isletas sobresalían ~0.5 m sobre la superfi cie del 
lago (Figura 4). El muestreo, a nivel del agua del lago, se 
realizó por medio de un sacabocado de acero inoxidable 
de 1 cm de diámetro y un martillo, evitando muestrear la 
zona externa intemperizada. Las muestras (~2 gr) fueron 
colocadas en frascos de vidrio (~5 mL) con tapas forradas 
interiormente con Tefl ón. 

Las alícuotas de alquitrán fueron disueltas en diclo-
rometano y analizadas directamente en un cromatógrafo 
de gases (GC) acoplado a espectrometría de masas (MS). 
El equipo GC–MS utilizado fue un cromatógrafo de gases 
marca Agilent Technologies (AT) modelo 6890, acoplado 
a un detector selectivo de masas (MSD) marca AT modelo 
5973. La columna capilar de sílice fundido fue de la marca 
AT modelo DB-5MS con las siguientes características: 
longitud: 30 m; diámetro interno: 0.25 mm; grosor de la 
interface: 0.25 μm. Se utilizó helio como gas acarreador. 
La temperatura del equipo GC–MS se programó a partir 
de 65 ºC por dos minutos y luego se aplicó una rampa de 6 
ºC·min-1 hasta alcanzar la isoterma fi nal de 300 ºC donde se 

mantuvo por 20 min. El cromatógrafo de gases se programó 
en la modalidad impacto de electrones (IE) con una ener-
gía de ionización de 70 eV. Los datos de los espectros de 
masas fueron obtenidos y procesados utilizando el software 
ChemStation propio del equipo GC–MS. Los compuestos 
fueron identifi cados tanto por su índice de retención con 
base en los datos obtenidos por la técnica de cromatografía 
de gases, como por los datos de espectrometría de masas 
(MS), los cuales fueron comparados con: a) estándares 
comerciales (p. ej.: hopano, colestano, carotano, etc.), b) 
los publicados en la literatura especializada y c) mezclas 
caracterizadas.

RESULTADOS 

Los principales compuestos orgánicos identifi cados 
por la técnica de GC–MS en el PH de las Isletas Columba 
1 y 2, son similares entre sí (compárese Figura 5a con 
Figura 5b). Las mezclas analizadas están constituidas por 
biomarcadores maduros y por una mezcla compleja amor-
fa de hidrocarburos cíclicos y ramifi cados (UCM). No se 
detectaron hidrocarburos policíclicos aromáticos (PAH) ni 
n-alcanos. Los biomarcadores consisten principalmente en: 
1) hopanos con la confi guración de 17α(H),21β(H) desde C27 
hasta C34 (sin C28); 2) gammacerano; 3) terpanos tricíclicos 
(C20–C26, sin C22) (Figura 5c); 4) carotano y sus productos 
de cracking, así como de esteranos C28 y drimanos (C14–C16) 
(Figura 5d).

Los hopanos son totalmente maduros ya que el índice 
de epimerización, que considera a ambos epímeros: izquiedo 
(S) y derecho (R), y de fórmula [S/(S+R)], basado en el com-

Figura 4. Isletas de asfalto Columba en el Lago de Chapala (junio de 2000). a: Panorámica viendo al sur; b: Isleta Columba 1; c: Isleta Columba 1 
(detalle).

a) b) c)

Manantial 
sublacustre

Profundidad 
(m)

Latitud Longitud

Gorgos (principal) 26.80 20.18672º N 102.96160º W
Gorgos 2 15.85 20.18662º 102.96176º W
Gorgos 3 16.46 20.18674º 102.96170º W

Tabla 6. Ubicación de los manantiales en el sistema de manantiales 
sublacustres Los Gorgos.
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puesto de 22 átomos de carbono, es de 0.56 para el C31 y de 
0.60 para el C32, siendo el cociente de equilibrio para estas 
muestras de 0.60 (Peters y Moldowan, 1993). El grado de 
madurez del esterano se deduce del índice de epimerización 
para el compuesto de 20 átomos de carbono del homólogo 
del C24 (p. ej., etilcolestano 20S-5α(H),14α(H),17α(H) 
– 24), el cual alcanza un valor de 0.45 (Peters y Moldowan, 
1993). Los esteranos contenidos en las muestras de las 
isletas Columba consisten principalmente de isómeros de 
28 átomos de carbono (Figura 5d) cuyo índice de epimeri-
zación S/(S+R)= 0.26, el cual es indicativo de inmadurez. 
La ausencia de diasteranos y la presencia de drimanos 
y estananos de 24 átomos de carbono fundamentan para 
este asfalto: 1) un origen a partir de alteración hidrotermal 
rápida de restos orgánicos lacustres y 2) la inmadurez del 
esterano que contiene.

Por otro lado, la datación absoluta por el isótopo 14C 
obtenida para el asfalto de las isletas del Lago de Chapala 
excede la edad de 40 ka, mientras que el carbón total del mis-
mo asfalto estudiado tiene una media δ13CPDB de -21.4‰.

DISCUSIÓN E INTERPRETACIÓN

La composición de los biomarcadores indica que la 
fuente de la materia orgánica fue rica en bacterias y algas, 
siendo típica de ecosistemas lacustres (Seifert y Moldowan, 
1978; Jiang y Fowler, 1986; Kawka y Simoneit, 1987; 
Zumberge, 1993). La composición total del PH analizado 
indica que es un hidrocarburo formado a partir de la altera-

De manantial A manantial Orientación Distancia m

Gorgos Gorgos 2 N238º 19
Gorgos Gorgos 3 N 285º 11
Gorgos 2 Gorgos 3 N21º 14

Tabla 7. Distancias entre manantiales del sistema de manantiales subla-
custres Los Gorgos.

Cota local
(m)

Cota
(m snm)

Volumen de almacenamiento
(109 m3)

97.80 1,523.80 7,897 
97 1,523 6,983
96 1,522 5,853
95 1,521 4,751
94 1,520 3,699
93 1,519 2,724
92 1,518 1,851
91 1,517 1,086
90 1,516 475
89 1,515 117
88 1,514 5

Tabla 8. Cotas y volúmenes de almacenamiento en el Lago de Chapala. 
(SRH, 1981; CEAS, 2004).

ción hidrotermal de materia orgánica lacustre alojada en los 
sedimentos más profundos del Lago de Chapala (Simoneit 
et al., 2000). Debido a la presencia de gammacerano, así 
como de carotenoides y de esteranos de 28 átomos de 
carbono, puede decirse que esta materia orgánica se deriva 
principalmente de restos de algas lacustres. La ausencia de 
n-alcanos y de isoprenoides, así como la presencia tanto 
de la mezcla compleja amorfa de hidrocarburos cíclicos y 
ramifi cados (UCM) como de hopanos maduros, esteranos, 
carotenoides y sus productos derivados de cracking, es con-
sistente con una generación hidrotermal rápida de petróleo 
a temperaturas entre 200 y 250 ºC (Simoneit, 1985). Este 
rango de temperatura ha sido confi rmado por simulaciones 
en laboratorio (Leif et al., 1991; Rushdi y Simoneit, datos 
inéditos).

Una interpretación genética alterna para el asfalto de 
las Isletas Columba del Lago de Chapala podría ser por la 
biodegradación del petróleo convencional ocasionada por la 
presencia de agua meteórica en el sistema hidrotermal. Este 
origen ha sido reportado en aceites con composiciones mo-
leculares similares estudiados en China noroccidental (Jiang 
y Fowler, 1986; Jiang et al., 1988; Zhang et al., 1988). Sin 
embargo, el asfalto de las muestras analizadas seguramente 
no proviene de petróleo biodegradado ya que los hopanos 
y los esteranos C28 no están alterados (Peters y Moldowan, 
1993). Además, la presencia de drimano, terpanos tricíclicos 
y productos secundarios al cracking del carotano, invalida la 
posibilidad de que esté constituido por residuos removidos 
por agua (Kawka y Simoneit, 1987).

La datación por 14C obtenida para el asfalto de 
ambas isletas excede la edad de 40 ka, lo que indica que 
geológicamente el carbón que dio origen al petróleo es un 
carbón antiguo que estuvo alojado en capas sedimentarias 
profundas de >40 ka de edad y localizadas tal vez entre 
500–700 m. De ahí el PH, una vez generado, migró por 
procesos tectónico–hidrotermales ascendiendo por fallas y 
fracturas hasta el fondo del lago (Peter et al., 1991; Simoneit 
y Kvenvolden, 1994).

El carbono total del asfalto estudiado tiene una media 
δ13CPDB de -21.4‰, la cual es típica de la materia orgánica 
lacustre (Degens, 1969; Meyers y Ishiwatari, 1993).

CONCLUSIONES

A partir tanto de la información geológico-hidroter-
mal como de los análisis geoquímicos orgánicos descritos 
del asfalto analizado, se pueden enumerar las siguientes 
conclusiones:

1) La actividad geotérmica tanto actual como fósil en el 
Rift Citala, donde se ubica el Lago de Chapala, se caracteriza 
por la presencia de fuentes hidrotermales, depósitos de tipo 
sínter, volcanes de lodo y halos de alteración hidrotermal;

2) El petróleo hidrotermal del Lago de Chapala no 
contiene n-alkanos ni hidrocarburos policíclicos aromáticos 
(PAH);
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3) El petróleo hidrotermal del Lago de Chapala 
consiste principalmente de una mezcla compleja amorfa 
de hidrocarburos cíclicos y ramifi cados (UCM), así como 
de biomarcadores maduros derivados de una microbiota 
lacustre;

4) El petróleo hidrotermal del Lago de Chapala no es 
residuo convencional biodegradado del petróleo; 

5)El asfalto de las isletas Columba es geoquímica-
mente similar al petróleo hidrotermal del Rift del Este de 
África;

6) El petróleo hidrotermal del Lago de Chapala fue 
generado rápidamente a partir de materia orgánica lacustre a 
una temperatura inferior a 250 ºC; esta temperatura es menor 
a la observada en sistemas hidrotermales marinos;

7) El petróleo hidrotermal del Lago de Chapala fue 
forzado tectónicamente hasta el lecho del lago desde una 
profundidad estimada entre 500 y 700 m, en la cual los 
sedimentos tienen una edad >40 ka (14C);

8) El carbono total del petróleo hidrotermal del Lago 
de Chapala tiene una media δ13CPDB de -21.4 ‰, la cual es 
típica de la materia orgánica lacustre; y 

9) La ocurrencia de petróleo hidrotermal en sistemas 
de rift continentales puede ser de un alto potencial por lo que 
debe de ser incluida como blanco a evaluar en la exploración 
futura de recursos energéticos.
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