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RESUMEN 

Existen innumerables estudios de muy diversos tópicos refere~ 

tes a los nódulos polimet&licos que se han realizado en aAos re­

cientes debido a su atractivo económico por el alto contenido dr 

metales. En el presente trabajo se reGne por primera vez en M~xi­

co lo que constituye actual111ente t>l conocimiento que sobre los nQ. 

dulas se tiene. Se da un panorama histórico gene1·al y se describen 

l o s p r i n e i p a l e s a s p e e t o s de l a rn o r fo l o ~i Li y r s t rn e t u r a , a s í ,. ,, m o 

de la mineralogía y composición química de los 111is:11os. 

También se plantean las principales hipótesis sobre el origen 

y formación de los nódulos poi imetál icos a la vez de presentar los 

mecanismos implicados para dicha formación. Se senalan los facto­

res que influyen la distribución a nivel mundial esquematizando e! 

tas ocurrencias. Se incluyen los métodos de exploración y explota­

ción que a la fecha se han propuesto y el posible impacto ambien­

tal inherente que estas actividades pueden causar al ecosistema 

marino. 

Los principales procesos de la metalurgia extractiva, tanto 

hidrometalúrgicos como pirometalúrgicos son descritos junto con sus 

implicaciones t~cnicas. 

Adicionalmente se discuten las perspectivas de explotaci6n de 

los yacimientos existentes en territorio nacional con base a la s! 
tuación minera actual, a aspectos económicos, tecno16gicos y el 

marco legal a nivel internacional. 
Finalmente se sugieren vlas que conduzcan a un estudio siste­

m5tico de los n6dulos polimet~licos en nuestro pais y se resalta 

la Importancia que éstos tienen como fuente futura probable de s~ 

ministro de ciertos metales como manganeso, cobalto, nfquel y co­

bre. 
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INTfWDUCCION 

El mar sigue siendo para la ciencia, el lugar que dio origen 

a la vida en tierra. Sin el mar, la vida como hoy la conocemos no 

existiría. 

El mar actiía como un ~run termostato que rt'cibe calor, nivelan 

do las temperatu1'as extremas y moderando sus influencias. El reci 

be y suministra de J(jua a la tierra, sin la cual, los continentes 

estarían desérticamente inani1nddos. 

El mar ha servido al hombre para su transportación, es el ce~ 

tro de recreaci6n pJra el género humano, es una de sus mejores 

fuentes de su comida y hay para quienes inconscientemente ha ser­

vido hasta de su basurero. 

Finalmente el mar es un gran almacén de minerales, pero como 

fuente de éstos el mar ha sido relativamente un poco explotado d! 

da su potencialidad. 

La principal razón de esta falla es la falta de un conocimien­

to concerniente a qué es el océano y de las ventajas que podría 

brindar la explotaci6n de los deµósitos de minerales marinos, a la 

ausencia de una tecnologia rentable para la explotación de los mi! 

mas y a que no se tiene ninguna necesidad apremiante sea económi­

ca o política. 

En las dos altimas d6cadas se ha despertado un gran inter~s 

por los asuntos del mar, debido especialmente al desorbitado cre­

cimiento de la población, a la inequitativa distribución de la ri­

queza, a las grandes desigualdades científicas y tecnológicas en­

tre las naciones y a la necesidad de encontrar nuevas y mejores 

fuentes de alimentos y energ~ticos, es decir, recursos tanto vivos 

como no vivos. 

Los recursos minerales no renovables que se han ido depositan­

do o formando en el mar son vastos y variados; pero no inagotables, 

debido a que su concentración, en general, es lenta y requiere de 

lapsos que varian desde unas cuantas decenas hasta millones de años. 

Para que sean económicamente atractivos, estos minerales deben 

formar un volumen considerable de f~cil extracción, la distancia de 
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sus depósitos a las plantas de procesamiento debe ser la menor PQ 
si ble. 

Los minerales se concentran en el mar en profundidades que V! 
rían desde los 3500 m hasta la frrJnja l itorcJl; pero debido al avan 
ce de la tecnologíJ 111ilrina, sólo 'ion e1ploL1bles M¡uellos que se 
encuentran sobre la plataforma contin~ntal, o ~ea, desde la isoba­

ta de 200 m hasta la línea lito1·a1. 
La RepGblica Mexicana, con sus 10000 km de costas, necesita ser 

explorada para localizar los depósito~. rnineral"s en su línci cos­
tera y hacia el interior de sus aguas, principalmente sobre la pl! 
ta forma continental. 

Los recursos minerales no renovables marinos, económicamente 
atractivos y de gran demanda se pueden agrupar como sigue: 

- Fosforitas. 
- Minerales de placer. 
- Materiales para la construcción (gravas, arenas, limos, 

arcillas). 

- Depósitos del subsuelo (carbón y petróleo). 

- Depósitos hidrotermales. 
- Nódulos de manganeso. 

- Lodos metallferos. 
- Glauconita. 
- Uranio. 
- Substancias disueltas en el agua de mar. 

Del listado anterior se puede ver, que intentar hablar de re­
cursos minerales marinos en un s6lo trabajo, resultaria ambicioso 

y por ende, limitado. 
Es por esto, que en este trabajo, se trata de resaltar la im­

portancia que tiene el estudio, la explotación y buen aprovechamien 
to de nuestras recursos; pero uno en part i cul a1·: el caso de los nó ., 
dulas y concreciones de ferromanganeso marinos como una fuente al-

ternativa de abastecimiento de ciertos metales como son el cobalto, 

níquel, cobre, manganeso e hierro. 
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ANTECEDENTES HISTORICOS 

[l descubrimiento de los nódulos de manganeso marinos comienza 
durante el viaje del llMS Cliallenger de Jf\72 a IB7Ci. Lus nódulos dt>l 
oc§ano profundo fueron rrcolectados µor primera vez el 18 de febre 
ro de 1873, aproximadamente a 300 km al suroeste de la Isla de 
Ferro del Archipiflago de las Canarias (Murray y Renard, 1891) 
( 20) *. 

Los resultados de ~ste crucero fueron únicos ya que éstos con! 
tituyeron las bases de estudio y pensamiento sobre los nódulos de 
manganeso durante 80 años. 

Grandes cantidades de nódulos diseminados, con un gran inter­
valo de morfologías y estructuras internas fueron recuperados de 
los Océanos Atlántico, Indico y Pacífico. 

Los n6dulos mostraron consistir de bandas concéntricas de óxi­
dos de ferromanganeso que rodean diversos núcleos tales como pumj_ 
sita, coral, nódulos de fosforita, ceniza volcánica, palagonita, 
dientes de tiburón y glaciares erráticos. 

Una baja tasa de crecimiento para los nódulos se estableció y 
algunos mostraron estar quebrados .l.!! !i.!J!. y subsecuentemente acr~ 
centados con manganeso alrededor de las superficies rotas. Gran di 
versidad en apariencia de los nódulos se notó, pero generalmente 
los nódulos de un sitio en particular fueron similares en aparien 
cia y diferentes en tamaño, forma y estructura interna para aque­
llos de otra estación. En muchos casos, la forma externa del nódu­
lo depende de la forma o contorno de los nGcleos y a menudo se COfil 

plica por la incorporación de mGltiples nGcleos al nódulo. 
La complejidad de formación de los nódulos est5 bien ilustrada 

por la refe.rencia de muestras de la Estación 281 (22º21' S 150° 17' 
W, 4360 m) en el Pacífico sur (20). Aquí, parece que los núcleos 
est5n cubiertos por una capa de arcilla roja, esta capa resultante 
ha sido subsecuentemente cubierta sobre la superficie por óxidos 
de manganeso para dar una depositación histórica compleja. 

La mayoría de los depósitos de nódulos de manganeso fueron en­
contrados en las aguas profundas de las regiones de los Océanos 
Pacífico e Indico en asociación con dientes de tiburón, huesos del 



oldo de cetáceos, esférulas cósmicas y arcillds obscurcts color chQ 
colate (todos indicadores de la bajd tasa de sedimentación) (20). 
En contraste, la ocurrencia de los nódulos de manganeso parece ser 
más limitada en el Océano Atlántico y restringida sobre todo d la 
vecindad de islas volcánicas, aunque hubo indicadores ~e arcillas 
cercanas aquellas de color chocolate del Pacificu en las aguJs prQ 
fundas cerca de los 22º N 50ª W. 

Análisis quimicos revelaron que los principales co111ponPntes de 
los nódulos son óxidos de hierro y manganeso con apreciables can­
tidades de sllica, alGrnina, limo, magnesio y agua. Las sensibili­
dades anallticas de aquel tiempo eran tales que los elementos me­
nores como cobre, nlquel y cobalto fueron comGnmente referidos co 
mo presentes en cantidades traza. Estos análisis indicaron que los 
nódulos pudieron ser clasificados sólo por la variedad de impure­
zas del manganeso conocidas como masa fangos de manganeso o mineral 
fangoso de manganeso. Principalmente fueron propuestas cuatro hip~ 
tesis acerca de la formación de los nódulos como un resultado del 
trabajo del Challenger: 

(1) El manganeso de los nódulos es derivado de la descomposición 
de rocas básicas y minerales volcánicos, con los cuales están 
casi siempre asociados a los depósitos de nódulos de mar pro­
fundo. El manganeso e hierro de estas rocas y minerales son 
primeramente transformados a carbonatos y subsecuentemente en 
óxidos, los cuales se precipitan de la solución al fango acuo­
so, tornando forma de concreción alrededor de varias clases de 
nGcleos. 

(2) Ellos son formados bajo la influencia reductora de materia or 
gánica sobre los sulfatos del agua de mar, produciendo sulfu­
ros y subsecuentemente oxidándolos. 

(3) Ellos provienen de la precipitación de manganeso contenido en 
las aguas de fuentes submarinas del fondo del océano. 

(4) Ellos son formados por los compuestos de manganeso disueltos 
en el agua de mar en la forma de bicarbonatos y transformados 
en la superficie a óxidos, los cuales son precipitados en for­
ma permanente sobre el fondo del océano. 
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Además, Lockyer H. ~f;ss (en 20), propuso 1111 origen cós111ico o 
meteórico para 1 os n6c. ~ ~'S, basado en 1 a s imi 1 i tud del esµectro de 
los nódulos de manganc:: y los meteoritos y lluch,rnan (en 20) eser! 
be una carta a su padr~. fechada el 15 de 111arzo de 1874 (Stoddart, 
1976 (en 20) diciendo: 10 creo que los nódulos son formados por 
una bestia; esto mis c:·~r¡as zoólogos no lo admitieron y natural­
mente sería labor de e· ;Js el comprobarlo". 

Con la t'xcepción d¡, ia segunda hipótesis, cada una de éstas 
han sido mejoradas y d's:utidas por cientfficos modernos, aunque 
Murray y Renard en 189: \en 20) aceptaron la primera interpretación. 

El personaje centra· en el estudio de la colección de nódulos 
del Challenger fue Johr ~urray, quien toma bajo su responsabilidad 
la edición de los volGrenes del estudio del Challenger a la muerte 
del jefe de la expedici.:n Sir Charles Wyville Thomson, en 1882. Su 
trabajo junto con el de ! .. r. Renard, quien fuera profesor de geo­
logía y mineralogfa de la Universidad de Ghent, fue el resultado 
del informe definitivo ce los depósitos del fondo del mar colec­
tados durante la expedic'ón (Murray y Renard, 1891) (en 20). El de2_ 

cubrimiento de nódulos sobre el piso oceánico fue una sorpresa pa­
ra los científicos. Thc-son en 1873 (en 20) describe un arrastre 
del 7 de marzo de 1873 como: "la draga contenía un gran número de 
peculiares cuerpos ovales negros aproximadamente de 1 pulgada de 
largo". Thomson inicial~ente pensó que éstos eran fósiles, pero 
an&lisis ppsteriores por J.Y. Buchanan, químico de la expedición, 
reveló que éstos estab~r constituidos de casi puro peróxido de man 
ganeso. Buchanan, tambi§~ debe tener crédito, pues fue la primera 
persona que vio en los ~6dulos una importancia económica y reconQ 
ció las posibilidades cc~erciales de éstos. En la mencionada carta 
a su padre él escribe: "el manganeso es un mineral de gran impor­
tancia comercial y es una de las principal~s substancias usadas en 
la manufactura de polvos blanqueadores y aunque, desde luego, el 
fondo del mar en el presente puede nunca ser una fuente de sumi ni~_ 
tro rentable, esta ocurrencia puede ciertamente volverse un hecho 
importante en geologfa". 

El dragado fue el pr;ncipal método utilizado para la recolec­
ción de los nódulos durante la expedición y cantidades considera-
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bles fueron recolectadas en un sólo lance. Despu0s de la cxprdición 
del Chal lengcr, Guchanan rPal izó n11mf.'l'','StlS uucerus ,•n ¡•l ver<lno 
e n t re 18 7 8 y 1 8 8 2 a li o r do d e s u y il t e M a l L1 r d , e n l o s cu a l (~ s ¡; l d e .'.i 
cubrió nódulos de manganeso sobre el lt>clio mcJrino del l.iuo Fynl' 
(Buchanan, 1878, 1891) (en 20). Estos depósitos y otros del oeste 
de Escocia fueron subsecuentcmente estudiados por Mt11"1ay y Hobc1·t 
Irvine (1894) (f)ll 20), a bordo del yate Medua en los aiios IBB4-
1892. 

Para los cientfficos modernos, uno de los aspectos mas sobre­
salientes del reporte del Chal lenger, es la excelente refercnLia 
descriptiva de los nódulos y los dibujos de los mismos. La calidad 
de preservación ha sido tal que aDn ahora la colección de nódulos 
del Challenger constituye una única y valiosa colección de referen 
cia para los cientfficos de este campo. Los nódulos del Challenger 
fueron recientemente descubiertos durante 1 as renovaciones del Museo 
Redpath, en la Universidad de McGill (Stevenson y Stevenson, 1970) 
(en 20). Aparte de la deshidratación intensa debido al almacenaje 
en condiciones de sequedad y calor, los nódulos permanecen en con­
diciones exr.elentes. Interesante es que, la oxidación en la super­
ficie de los nódulos ha provocado la formación de una fina capa sg 
perficial de birnesita. 

Posteriormente a la expedición del Challenger el trabajo sobre 
los nódulos fue específico. Colecciones más extensas de nódulos del 
Pacffico fueron hechas durante las expediciones del Albatros de 
1899 a 1900 y de 1904 a 1905 y los lfmites de la distribución de 
los nódulos fueron rnapeados en el Pacífico ecuatorial (Agassiz, 
1902, 1905; Murray y Lee, 1909) (en 20). En particular fue recono­
cida, la zona ~ue tiende al este-oeste, de alta concentración de 
nódulos ubicada en la costa oeste de los Estados Unidos, entre las 

latitudes 6º30' N y los 20º N. 
Los nódulos de manganeso fueron también recolectados durante 

la primera exped·ición Valdivia de 1898 (Chun, 1908) (en 20). Segui 
do a esto, pocos estudios de los nódulos de mar profundo fueron 
realizados hasta el fin de la 2da. Guerra Mundial, aunque se reco­
lectaron durante la expedición Carnegie de 1928 a 1929 (Revelle, 
1944) (en 20) y la expedición de John Murray de 1933 a 1934 (Wiseman, 
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1937) (en 20) y los contenidos de manganeso de sedimentos colec­
tados durante la expedición Meteor de 1925 a 192/ fueron determi­
nauos (Correns, 1937) (en 20). El cuntenido ele rauio ue los nódu­
los fue reportc1do por ,Joly (190ll), Pi<J(jOt (1'133, 1944) y Pl'lterson 
(JCJ43} y un¿¡ rrvisión de los 111t:canismus de form<lción fue pn•sen­

tad.i por l'ettPrson ( 1945) (en 20}. 

Como se menciona anteriormente, las concreciones marinas de 
agua somera, fueron descubiertas en 187B en Loch Fine, Escocia por 
Buchandn y subsecuentemente colectadas rn Lochs Goil y Striven y 

sobre Skelmorl ie Bank en el estuario Clyde por Murray e Irvine. 
Estas fueron descubiertas en el Mar Negro durante las expediciones 
rusas de 1890 y 1B91 y fueron conocidos en los mares del norte de 
Rusia antes de este siglo. En el caso de los nódulos de L~ch Fine, 
los factores que controlan su morfología y las relaciones entre 
los óxidos de manganeso y los carbonatos, fueron establecidas en 
aquel tiempo. Buchanan (1891), estableció que los nódulos 1 itora­
les de Loch Fine poseen mayores concentraciones de cobre, nfquel y 

cobalto que los nódulos ocefinicos y que el manganeso está menos oxf 
dado en los nódulos litorales que en su contraparte de manganeso 
profundo. 

Una sugerencia interesante, fue que el manganeso de los nódu­
los de Loch Fine fue derivado de los efluentes industriales; una 
sola firma descargó 56 000 toneladas de cloruro de manganeso en el 
Rfo Clyde durante los años de 1818 a 1846 (Murray y Renard, 1891) 
(20). Esta hipótesis no ha sido apoyada por subsecuentes hallazgos. 
La ocurrencia de concreciones lacustres en el hemisferio norte 
(Suecia, Finlandia, Unión Soviética y Norteamérica) fue también CQ 

nacida desde entonces, en muchos casos desde el fin del ültimo si­
glo o antes, aunque los nódulos del distrito del lago English no 
fueron descubiertos sino hasta la década de los 50's (Gorham y 

Swine, 1965) (en 20}. Posteriormente nódulos fósiles fueron reconQ 
cidos en el Gltimo siglo y en principios de &ste, al este de los 
Alpes Europeos, Bárbados, Timor y la Unión Soviética. Aunque los 
nódulos lacustres y marinos de aguas someras continuaron recibierr 
do algo de atención durante los años de interguerra, particularmerr 
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te en la Unión Soviética, Escandinavia y Norteamérica, el interés 
en los nódulos de aguas profundas pdrec ió 111Pnt.1uar a l'l'i nci p ios de 

este siglo y resurgió en los arios de posgut!l'l'd. D1''.>idJés de Li se­
gunda Guerra Mundial, un;i colección ext011sa ele núcleo<., de seclimen 

to de m a r p ro f 11 n d o f u P ,1 tl q 11 i r i d a co ;11 o re s u 1 ta d o d e l a ex p r d ·¡ e i ó n 

sueca De e p Se a Ex pe tl i t ion d c.• l '.J 4 l d 1 9 4 7 . l 11 ve st i r¡ Je i o 1H; s u e o q u í -
micas de 15 de estos núcleos mostraron una 111a rcada i nlerre l ación 
en t re rn a n g a n t~ so , n í que l y coba lt o , . l a cu a l fu e ,1 t 1· i bu i da a l u to - -
ma ("scavenging") de níquel y cob,1lto por óxidos ele manganeón (La_!! 
dergren, 1964) (20). Goldberg (1954) (20) también promovió L1 hip_Q 

tesis de una toma coloidal para la formación de nódulos de manga­
neso y mostró que la incorporación de elementos traza a los nódu­
los de manganeso puede ser explidada en términos de la toma de los 
elementos del agua de mar por óxidos de !lierro y manganeso. La im 

portancia del óxido de fierro en la cat&l isis de la oxidación de 
iones manganesos divalentes en el agua de mar al estado tetrava-
1 ente fue también enfatizado por Goldberg y Arrhenius en 1958. 

Petterson y Rodschi en 1952 también surgieron con base en datos 
qufmicos de la expedici6n sueca Deep Sea, que el contenido de nf­

quel de sedimentos pelágicos es derivado en parte de fuentes cós­
micas. Esta conclusi6n fue posteriormente disputada por Smales y 

Wiseman en 1955 (en 20) sobre fundamentos de la falta de simili­

tud en la proporci6n cte níquel, cobalto y cobre entre los sedimen 
tos de mar profundo y meteoritos. 

No fue sino hasta 1965, que hipótesis coherentes de la forma­
ci6n de nódulos, comenzaron a aparecer. En ese aílo, Mero (en 34) 
compara por primera vez, datos sobre la variación regional de la 
composición de los nódulos a través del Pacífico y Hanheim (en 
20) postula la influencia de procesos diagenéticos en la formaci6n 
de los nódulos de aguas someras en ambientes de m5rgenes continen 
tales. Desde esa época, ha habido una expansi6n considerable en la 

literatura sobre nódulos de manganeso y han sido objeto de estu­
dios esotéricos tales como la basqueda de elementos transurftnicos 

(Otgonsuren ~ -ª.1_., 1969) (en 20), monopolos eléctricos (Fleischer 
~ -ª-1_., 1968) (en 20) y es férulas cósmicas (Finkelman, 1970, 1972; 
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Jewab, 1970, 1971) (en 20) y dlín, han aparecido en la literatura 

de ficción (lnncs, 19GS) (en 20). Ideas comunes aceptan que cual­

quier hipótesis de formación de lus nódulos debe ser multifac~tica, 

por eje111plo, que un número de mecanis1110~, posibles pueden contribuir 

a la depositación de manya11eso y toma de elementos trnza y cual­
quiera puede ser dominante en una situación dada. 

El aceptar que los nódulos de manganeso pueden ser un recurso 

mineral, permitió a la Dficada Internacional de Exploración Oceáni­
ca (DIEO) llevar a cabo la conferencia sobre "Depósitos de Ferro­
manganeso del Piso Oceánico" en el observatorio geológico de Lamont 
Doherty, en enero de 1972. Esto sirvió para coordinar todos los d! 
tos existentes de nódulos (Horne, 1972) (en 20) y como un est,mulo 
considerable a estudios posteriores del ambiente geológico, econ~ 
mico y legal y problemas tecnológicos asociados con el desarrollo 

de una incipiente industria de nódulos. Actualmente, extensos es­

tudios del piso oceánico se están llevando a cabo por muchas naciQ 
nes, particularmente en el Pacífico norecuatorial, as, como en los 

océanos Pac,fico sur e Indico, a fin de determinar las áreas ópti­

mas para la extracción de n6dulos. Las principales naciones invol~ 

eradas son: los Estados Unidos, Japón, Alemania Federal y Francia. 
En noviembre de 1972, el Hughes Glomar Explorer inicia actividades, 
siendo considerado como el primer barco para la extracción de nód~ 

los (Anónimo, 1974) (en 20). Sin embargo, subsecuentes investiga­

ciones revelaron que esta embarcación estaba de hecho más relacio­
nada con la recuperación de un submarino ruso hundido (Anónimo, 

19~5) (en 20). A pesar de esto, existe un proyecto de desarrollo 
de una industria extractora del océano profundo y la compaílfa Dee~ 

sea Ventures ha solicitado la protección diplomRtica de la Secre­
taría de Estado de los Estados Unidos para el desarrollo de la ex­
plotación de n6dulos en el Pacífico norecuatorial (Deepsea Ventures 
Inc., 1974) (20). Debido a que la explotaci6n de los nódulos se 11~ 

vará a cabo en aguas internacionales, el régimen legal bajo el cual 

tendrá lugar, es de principal interés para muchas naciones y ha si­
do objeto de intensos debates durante la Conferencia sobre Derecho 

del Mar, de 1974 en Caracas y la Conferencia del Mar en Ginebra en 
1975. Por lo tanto, los nódulos de manganeso marinos parecen brin-



dar toda una expectativa como recursos económico en la siguiente 
década. 

11. 
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ORIGEN Y OCURRENCIA DE LOS NODULOS POLIMETALICOS 

l. Morfología 

A menudo se suele mdncjar el término de concreciones de ferro­
manganeso indistintamente y en lugar de nódulos de manganeso o bien 

nódulos pol imet51 icos, la verdad es que, si bien los nódulos sor~ 

una presentación de las mencionadas concreciones, 110 representan en 

su totalidad 1 a única forma. lle tal manera que en términos genéri­
cos distintos ¡1utores (41) han propuesto clasificaciones más exac 
tas y apropiadas sobre las concreciones de ferromanganeso. B5sica­
mente las concreciones pueden ser divididas en cuatro categorías 

con base en su naturaleza deposicional: 

- Manchas ("Stains"). 

- Aglutinaciones ("Aggluttinations"). 

- rlódulos ( "Nodul es"). 

- Costras ("Crusts"). 

El primer tipo de concreción son depósitos muy delgados sobre 
rocas u otros materiales. 

Las aglutinaciones son agrupaciones de nücleos discretos uni­

dos por una delgada incrustación de manganeso (generalmente menor 
a 1 mm de espesor). 

Existen incrustaciones más gruesas sobre núcleos discretos sen 

cilios o mültiples que son reconocidos como nódulos de manganeso. 

Las cqstras son depósitos de manganeso relativamente gruesos SQ 

bre rocas submarinas o sobre objetos relativamente grandes como can 
tos rodados o lozas volcánicas. Sobre la meseta Blake, una costra 

de óxido de manganeso forma un pavimento que puede ser continuo 
sobre una área de aproximadamente 5000 km 2 ( Pratt y McFarl in, 1966) 

(en 41) • 

1.1 Forma 

Aunque no existe un esquema de clasificación morfológica ampliª 
mente utilizado, algunos investigadores en forma individual han re 



13. 

cu r r id o a 1 uso de té rm i nos gen era 1 es ( es f é r i e o , el i ¡i:; o id al , di coi -

dal, etc.) al describir la forma de los nódulos dl' áreas particu­

lares de estudio. Murray y Renard t'n 11\Yl reconocen tres 'Jrupos 
morfológicos en la extensa colecci611 di! ncídulll'; dt·l Chall¡,nger: 

1) Más o 111enos pi ra111i dales o i rregu l ,1rl's con f orrna rlo rae i1110~ de 
uva; 2) Elipsoidales o esferoidales; 3) Aplanados, 11!,1111i'larés o 

irregulares en forma. Goodell _eJ;_ ,1J_. (1971) (en 41) agrupdron las 

formas de los nódulos en: 1) Esferoiddles; 2) Elipsoidales; 3) Ta_ 
bular discoidal; 4) Poli9onal; y 5) Tuberculclr. Una clasific..ición 
informal pero 111uy descrir>tiva es la dr. lleezen y llollister en 1971 

(en 41) que incluye las formas de bolc1 de cailón, de rapa, de ra­

cimo de uvas y lozas. llorn ~1 tl· (1933) (en 41) describe nódulos 
con forma de ha111burguesa en el Pacífico nortr:•. Hc:tilb en ( 1972) (41) 

observó que la mayorfa de los nódulos de la interfase agua-sedi111e~ 

to en el &rea del Pacifico norte eran notable111ente asimétricos y 
podrlan ser descritos co1110 achatados, discoidales y elongados. Las 
formas esferoidales fueron observadas primordialmente en nódulos 

peque~os (menores a 3 cm de diSmetro) o dentro de los nódulos en­
terrados en los núcleos recobrados. 

La mayorlu de las formas de los nódulos encajan en cuatro prir.:i_ 
cipales clases según Zingg en 1935 (41): Achatada (tabular en for­
ma de disco), "Equant", "8laded" y "Prolate" ("rod shaped"). 

Los nódulos de manganeso se presentan en una gran variedad de 

formas f'sicas (Fig. 1). Part,culas coloidales se aglomeran ten­
diendo a formar concreciones de forma esférica, sin e111bargo, en el 
océano existen muchas influencias que operiln modificando la forma 

esférica (34). 

La mayorfa de los nódulos son esf~ricos y tienen un rango que 
va desde un centimetro hasta varias docenas de centf111etros en diá­

metro. Sin embargo, los nódulos de forma totalmente esfórica son 
muy raros, siendo mucho más comunes las formas discoidales o irre­

gulares (Tabla 1). 

En algunos casos, la forma del nGcleo determina la futura for­
ma del nódulo, pero generalmente est5 gobernada por el crecimiento 
irregular de las capas de oxihidróxldos de ferromanganeso, perml-



E" e. 1 cm 

Es c . 1 cm 

fig. 1 Variedad en forma de nódulos de manganeso 
(Moorby, 1978) (de Cronan, 1980). 
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Tabla l* 

PRINCIPALES PARAMETROS MORFOLOGICOS DE LOS NODULOS DE MANGANESO. 

·-------·-·-------------------------·--·-·-·----· --·-···· - ---·····-· -····-·· .. -··-·· .- ···.1 
Parámetro Naturale:a y v.iriabilid.irl 

- ~- ·---··· ------ ·-· ---· ---------------------··-· -··--- - -- ·--·-· - -

(1) Tamaño Generalme11te va de O.S c111 ,; varios r;!et.rus. Con­
creciones al ur·9ad,1s t·<n Jpro.1;imd<idmente 20 cm 
de cliJmetl'O toman l.1 fonna de taLietil:;. 

(2) Forma externa 

(3) Textura superficial 

(4) Naturaleza de los 
óxidos de ferroman 
ganeso 

(5) Carácter del nGcleo 

Numeroso~ términos ',tir· us<1clns. Más frt'Ul('nte­
mente son esferoidales (1'n for111<1 de "cliich.1-
ros" a "J:>olJs de c;;1\{.n"), r•l ipsoid.1~1'S (1·1· 
forma de "papas"), ciiSélliclales O tilt1ularr::; (1•n 
forn1a de "tabletas"). ¡ioliqoniiles (fonna irr'e­
gular o facetada a íl'ePudu ~lehido a la forma de 
los núcleos) y marniLir- .. 's (intercrecimientos de 
esferoides o elipc,oit!e' quP. producen Llllcl forma 
parecid,1 a un racimo de 11vas). Nórlulos discoi­
dales o eli;>soida·les ,: i::enudo achaLJciL1:, dp un 
lado. Les nódulos l.1custrt:"; pueden tene1· forn10 
de platillo. 

Comúnmente 111a111i l iiclos, y a 1111•nudo 1 i sos. Superfi 
cies do grandes ma11;ii :is i'tf:scntun otr"Js más pe:­
queíla s superpuestas. l·\¡y pequr.iios pero rrrnni lll!~. 
tes botrioides dan una textura arenosJ. Grandes 
botrioides clan una arariencia lobular. Las su­
perficies que se cncu,,ntran en contacto ya sea 
con el agua o el sediwento tienrn diferentes 
textu1·as. 

Los nódulos pueden tener sólo una fina mancha d~ 
óxidos de ferromanqares0; los nódulos están com 
puestos casi por ccJ11wletn de óxidos. Típicamen-=:­
te depositados en delgadas capas conc~ntricas. 
Están parcialmente re1·.plazadas µorles núcleos 
según 1 a forma de éstos. Del r_¡adas costras de 
óxidos ~ircsentan variacinnes r!ntre las porciones 
expuestas y las enterrJJas; grandes nódulos pre 
sentan asimetria en est~ sentido. -

Puede ser cualquier sur-erficic sólida. Se presu­
me r¡ue puede determinar 1 a fonna final del nó­
dulo. Si el núcleo es vidrio volc5nico se puede 
remplazar 1·ápidamente J'•'I' óxidos de fr.rromanga­
neso. Nódulos multinficl~os presentan intercre­
cimie11tC!~ de nódulos esferoidales o ,~1 ipsoida­
les más pequeños, 

*Tomada de Raab y Meyland, 1977 (en Glasby. 1971). 
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tiendo la formación de masas botrioidales, las cuales son concrecio 
nes ovales o aplanadas con algunos nacleos semejante a costras con 
forma de racimo de uvas y que <l menudo son el resultado de la fusión 
de dos o mJs nódulos. 

Cuando la orientación in situ de un nódulo es conocida, a menu­
do se encuentra que posee la parte superior que es relativamente 
simple, mientras que la parte inferior consiste de una masa de prQ 
tuberancias irre9ulares (Fig. 2). 

Muy pocas generalizaciones pueden ser hechas al relacionar la 
forma de los nódulos con las condiciones de depósito. De cualquier 
manera, la gran uniformidad de los nódulos colectados en una sola 
estación, sugieren las condiciones locales mejor que la historia mi! 
ma de cada nGcleo en cuanto a que gobiernen la forma del nacleo. Sin 
embargo algunas veces, más de una población morfológica puede ocu­
rrir en el mismo sitio (13; 41). 

Heath (en 23) afirma que las formas simples, especialmente las 
esferas, tipifican &reas de tasas deposicionales bajas o de ero­
sión, mientras que las formas más complejas son comunes en 5reas de 
depositación relativamente más rápida. Este problema no ha sido in­
vestigado sistemáticamente. 

l. 2 Tamaño 

La mayoría de los nódulos tienen unos cuantos centímetros en 
diámetro (34), desde 0.5 a 25-30 cm, con un promedio de 3 cm. Aquf 
llos nódulos que se libran de ser enterrados pueden alcanzar tama­
ños cercanos a los 30 cm. En áreas de depósito, los muestreadores 
a menudo recuperan un rango de tamaños, sugiriendo una regular for 
maci6n de nuevos nódulos, presumiblemente balanceada debido a que 
un número equivalente de los más antiguos son enterrados. En muchas 
localidades, todos los nódulos son a groso modo del mismo tamaño, 
implicando un sólo evento de formación o nucleación y un subse­
cuente crecimiento uniforme. Tal distribución de tamaños podría ser 
predicha para áreas de baja tasa de sedimentación o de erosión, o 
para áreas que carecen de núcleos. En e5e caso, el número de nódulos 
decrecerá exponencialmente con el tiempo (23). 
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F'1 1 Ca ''º"' 11awot1r 

! 

Fig. 2 Diferencias morfológicas y composicionales entre la porción 
expuesta y la porción enterrada de un nódulo de manganeso 
del Pacífico norecuatorial (Cronan, 1980). 

Fig. 3 Interior pulido de un nódulo de manganeso seccionadu por la 
mitad (Sorem y Fe1;kes, 1979) (en Oceanus, 1982). 
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Los micronódulos de manganeso son un caso especial de la catf 
garfa de los n6dulos, siendo granos individuales generalmente me­
nores a un mi 1 ímetro de diámetro y a menudo ca1·ec iendo de un núcleo 
discernible (41). La mayorfa de los sedimentos asociados con nódu­
los presentan estos micronódulos. Existe un vacío entre el tamafio 
de los micronódulos y los nódulos más pequeHos, ya que éstos últ! 
mos se han encontrado hasta de 3 mm. El origen de esto, no está 
aún claro, aunque puede estar relacionado al proceso que mantiene 
a los nódulos en la superficie, por ejemplo, si los organismos be~ 

tónicos son los responsables de desplazar intermitentemente a los 
nódulos, ~stos no serfan capaces de distinguir a los micronódulos 
del sedimento asociado, y asf permitir que éstos fueran enterrados 
tan pronto se formen. Si esta explicación es la correcta, esto sy 
giere que la presencia de núcleos de unos cuantos milfmetros en 
diámetro es esencial para la formación del nódulo (23). 

1.3 Textura superficial 

La textura superficial de los nódulos es primordialmente de­
terminada por elevaciones hemisféricas estrechamente espaciadas 
llamados botrioides, los cuales producen diferentes magnitudes de 
relieves que tienen un rango desde liso a granular, a botrioidal, 
dependiendo de su tamaño (33). La textura de la superficie de los 
nódulos va desde lisa hasta 5spera y desde botrioidal a irregular. 

Como se mencionó anteriormente, el patrón más relevante es la 
presencia de superficies lisas y relativamente sin accidentes en 
su estructura en las porciones de los nódulos expuestas al agua 
de mar, en contraste con las superficies dendrfticas y ásperas de 

sus porciones enterradas (Fig. 2). Tal diferencia µuede existir si 
las superficies 1 isas resultan de la disolución mientras que las 
fireas ásperas son de crecimiento activo. Un análisis radiométrico 
muestra que esta interpretación no es correcta, por lo menos donde 
los sedimentos son altamente oxidados, pero tal análisis no esta­
blece si la superficie 1 isa resulta directamente del proceso de de 
positación o si es debido a que las pequeñas irregularidades son 
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movidas por una dbrasió11 suav~ íle cnrri~11tes de fondo o por lasª-~­

tividades alimenticias de peque~os organismos bentónicos (23). 

Se observa en <Je11eral, que en el Pdcifico central, aunque la 

forma y tamalio de los nódulos var·i dn, las t.c:x tu ras d¡: la superficie 
permanecen relativamente unifor111Ps y posiblc111e11l1! independientes 
del tamaRo, morfologla y estructura interna del nódulo. 

De cualquier manera, los nódulos grande:. discoidales o elipso_i 
da l es t i en en u na zona ecua to r i a l d i s t i n g u i b l e y c <l t' a c ter i za el a por 
una textura rugosa. 

Determinaciones utilizando microscopio electrónico de barrido, 

muestran que la superficie del nódulo está constituida por botrio.i 
des grandes y pequefios. La textura superficial est¿ determinada 
por el namero de botrioides. Las superficies m¿s fisperas en los n~ 

dulas en el 5rea de Aitutaki, es debirla a muchos y pequenos botrio! 

des. La superficie fispera parece deberse a la presencia de botrio.i 
des comparativamente grandes. En algunos nódulos los botrioides i~ 

dividuales estfin compuestos por agregados de botrioides más gran­

des que son producto de diferentes tamanos de los mismos. El diá­
metro de un botrioide individual varia mucho y los mfis grandes son 

de tamano menor a 1 mm. 

1.4 Otras propiedades 

Ca 1 or: 

Los nódulos de manganeso del fondo oceánico son generalmente 
de color negro terroso, aunque su color puede variar del negro al 
tostado. Aquellos nódulos con alto contenido de fierro, son gene­

ralmente caf~ rojizos. mientras que los que presentan alto canten! 
do en manganeso, son de color negro azuloso. La mayorla de los nó­
dulos son de apariencia mate, aunque algunos pueden tener aspecto 
vltreo, como los encontrados a 400 km al noroeste de Tahitl y en 

la meseta Blake. 
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Dureza: 

La dureza de los nódulos es VHiable, con un intervalo de 1 a 
4 en la escala de Mohs, y su promedio t'S de 3. El carbono de cal­
cio (que parece ser el cementante), cuando está pre> ente en canti­
dades mayores al 5~. provoca que los nódulos sedn relativ~mentc 

duros y diffciles de fragmentar, mientras que cuando el porcentaje 

es menor al 2 6 3%, generalmente son muy friables y f5ciles de frag 
mentar. 

Peso: 

El nódulo más grande que se ha obtenido, pesaba 850 kg, locali 
zado aproximadamente a 500 km al este de las Filipinas. 

Entre otras propiedades podernos mencionar: reflexión, birrefrin 
gencia, anisotropismo, exfoliación, tamano de grano, reactivldad 
qufmica y magnetismo. 

2. Estructura interna 

Su estructura interna suele consistir de capas concéntricas de 
crecimiento, que con frecuencia rodean a un nücleo que puede ser 
un diente de tiburón, un hueso del ofdo de una ballena, un micro­
meteorito, arcilla roja, un grano de mineral detrítico, un frag­
mento de piedra pomex, basalto u otra roca (Fig. 3). 

Un corte a través del centro, aan del nódulo aparentemente más 
simple, refleja una compleja formación de la estructura interna. 
En muchos, sino es que en la mayoría, las capas internas rodean a 
un núcleo bien definido. Este núcleo, el cual figura prominente­
mente en las descripciones de Murray y Renard en (1981) (20; 23), 
así como en muchos estudios subsecuentes, puede ser tan exótico CQ 

mo un diente de tiburón, o huesos del ofdo de cetáceos o tan co­
munes como terrones de lodo o fragmentos de nódulos más viejos. 
Otros núcleos comunes incluyen detritus org~nicos y partículas d! 
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Fig. 4 Relaciones de Mi-Mn para nódulos del Pacifico que contienen 

solo J-Mno 2 (circulas claros) y aquellos que contienen todQ 

rokita y ~-Mn0 2 (circulas negros) (segan Calvert y Price, 

1977) (en Heath, 1982). 

lol 

Fig. 5 Estructura de la pirolusita. (a) Proyección sobre (001): cir 

culos claros, átomos a nivel 1/2 de c; círculos negros, áto­

mos a nivel cero (según Bystrom, 1949). (b) Cadena simple de 

octaedros de Mn0 6 paralela a c : (u,.) Mn; (o,o) oxigeno (de 

Burns y Burns, 1981). 
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tritales grandes (particularmente en áreas de icebergs). En casos 
extremos la forma del nacleo controla la forma externa del nódulo. 
Frecuentemente, los nacleos parecen tener una pequefia influencia 
sobre las caracteristicas externas de los nódulos. 

Ningan patrón sistemático geográfico de los nódulos ha sido re 
conocido y las composiciones de los nódulos parecen ser independie~ 
tes de la naturaleza de los nacleos. 

El nGcleo parece ser esencial para el ~recimiento de los nódu­
los en áreas de sedimentación activa, pero estudios coordinados e~ 

tre la sedimentación y los nódulos son requeridos para aprobar es­
ta posibilidad. 

Por .muchos anos la génesis de las capas internas de los nódu­
los ha estado sujeta a un fuerte debate, siendo los origenes dia­
genético y autigénico los más rebatidos. A pesar de los esfuerzos 
de Foster (1970) y Sorem (1973) l~n 23) quienes intentaron correl! 
cionar las capas individuales entre los nódulos de una sola local! 
dad tanto como de áreas mucho más grandes, los recientes y detall! 
dos estudios radioquimicos y mineralógicos han favorecido la propQ 
sición de la diagénesis. La evidencia más obvia de la diagénesis 
(aunque lejos de ser universal) es la disminución de volumen en su 
interior. Tal pérdida resulta de conversión de oxihidróxidos alta­
mente hidratados depositados en la superficie de los nódulos a ca­
pas más masivas y cuerpos de minerales mejor definidos dentro del 
corazón del nódulo. La capa externa que es claramente homogénea, 
fácilmente se agrega en capas de oxihidróxidos de manganeso (alta­
mente reflectivo) y oxihidróxidos de hierro y una capa opaca rica 
en silicatos. Los factores que controlan las dimensiones de las C! 
pas y su diversidad de formas (desde láminas simples a puntiagudas 
o hasta masas abigarradas), aan no es entendido. 

A escala microscópica Burns y Burns en 1978 han registrado la 
apariencia de pequeños pero bien desarrollados cristales de bari­
ta, filipsita y todorokita con la ayuda del microscopio electróni­
co de barrido en cortes transversales con una disposición de afue­
ra hacia dentro del nódulo. 
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Tomando en cuenta que los nódulos son objetos complejos, hete­
rogéneos tridimensionales, un conocimiento completo del carácter 
Interno de un nódulo no puede ser obtenido utll izando un sólo mé­
todo de investigación. No sólo puede ser estudiada una variedad 
de detalles, pues la escala de éstos cubre un intervalo desde ma­
croscópico a submicroscópico. 

2.1 Características macroscópicas 

Muchos detalles pueden ser vistos macroscópicamente en una sef 
ción de un nódulo bien pulido, especialmente si la iluminación ver 
tical es usada para resaltar las variaciones en la reflectibilidad 
y mejorar el contraste. Observaciones útiles incluyen grosor y co~ 

tinuidad de las principales capas, el número de éstas y la natura­
leza de sus relaciones, grandes características texturales de cier 
ta~ capas y la distribución general de materiales óxidos y no óxi 
dos. Además, otras estructuras tales como fracturas, discontinuid! 
des y la naturaleza general de los núcleos de los nódulos a menu­
do se observan claramente. 

Diferencias macroscópicas comunes de las características inter 
nas se mencionan a continuación. 

La mayoría de los nódulos en corte transversal presentan caras 
prominentes conformes en un intervalo de espesor de 1/4 a 1 mm, las 
cuales representan la estructura de capas concéntricas comúnmente 
visibles en nódulos rotos. 

Esta disposición de capa gruesa, así llamada para distinguir­
la de las laminaciones mucho más finas y delicadas, presentes sie~ 
pre en los nódulos, es visible debido a las diferencias reflecti­
vas entre las capas adyacentes o debido a la presencia de delgadus 
separaciones ricas en arcillas entre una capa y otra. Es interesa~ 

te que las capas gruesas formen un número de patrones, los cuales 
no son al azar y son encontrados repetidamente en nódulos de muchas 
localidades. 

En un sólo nódulo, las capas individuales son en general extensas, 
pero el patrón de la capa gruesa es pocas veces del todo uniforme. 
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Las capas internas tienden a conformarse segan la forma del 
nOcleo, el cual es un fragmento de nódulos más viejos o de rocas. 
Partiendo del nücleo hacia el exterior las capas tienden a seguir 
cada vez menos ld forma drl núcleo, a medida que se aleja de ~ste, 

pero aün en n6dulos grandes la forma exterior refleja la forma del 
nücleo. Nücleos angulosos generan nódulos angulosos y nücleos muy 
pequenos resultan en nód11los esféricos. Otros patrones comunes en 
la disposición de las capas incluyen zonas festonadas, "pinch­
outs'', cambios de facies y disconformidades angulosas. Las capas 
festonadas en los margenes exteriores de un nódulo muestran la es­
tructura interna de formas botrioidales o de protuberancias, comu­
nes en la mayoria. No estan restringidas a las partes externas y 

pueden ser encontradas a cualquier nivel dentro del nódulo. 
Las otras características mencionadas, desaparecen en una capa 

o conjunto de capas. Las capas pueden adelgazarse gradualmente o 
pueden cambiar su textura conforme son delineadas lateralmente, 
con o sin cambio de espesor. La más relevante terminación de capas, 
es mostrada donde la estructura rota de un fragmento de un nódulo 
más antiguo está arriba de la línea en un ángulo agudo por capas 
sucesivas, las cuales se incrustan a todo el fragmento. Esta es­
tructura pasa a disconformidades poco reconocibles, donde las ca­
pas en el fragmento del nGcleo parecen paralelas a aquellas del m! 
terial incrustante. El significado de esta caracterfstica y otras 
al trabajar con la historia compleja del crecimiento de un nódulo, 
han sido resumidas por Sorem y Foster en 1968 (en 23) y descritas 
en detalle por Foster en 1970 (en 44). 

Otra caracter1stica relevante de la disposición de capas grue­
sas es la semejanza en espesor de una capa con la siguiente y en 
muchos nódulos hay además una semejanza en las laminaciones inte~ 

nas de las capas contiguas, que sugiere una repetición regular o 
aün cíclica en la depositación. Un estudio de los detalles finos 
de las laminaciones ha permitido el reconocimiento de la textura 
de las zonas. 
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2.2 Características microsc6picas 

Al observar una sección pulida de un nódulo de manganeso al 
microscopio petrográfico, tal vez la caracterí>ticíl más relevanL! 

s e a 1 a te x t u r a e o m p l e j a d e mu c h a s e a p a s , l a s e u a 1 e~; 111 el e ro s e ó p i ca -
mente par e ce n es t ar carentes de es t r u c tu r a y se o b s r 1· v rJ n '- º 1:i o un a 

sola capa homogénea. Como se mencionó anteriormente, el l1ábito :1 1·e. 

dominante del material del nódulo es botrioidal, el cual es visto 
en cortes transversa 1 es pulidos como capas co 1 o formes. Bajo ~ 1 111i -

croscopio, se encuentra que la mayoría de las capas gruE~sas, tie­
nen una textura coloforme interna compleja y mineralógicamrnte, no 
son uniformes. Al microscopio, las capds homogéneas so•1 pocas ve­
ces más gruesas que 0.01 mm y la mayoría son tan delgadas como 
O. 001 mm ó menos. Aún más, existe una gran variedad de pati'ones en 
la disposición de las lupas, variando desde arcos amplio~, con un 

radio mucho m~s grande que el grosor de una capa individuJl, hasta 
patrones intrincados y ramificados donde la curvatura del r0dio es 
del mismo orden de magnitud que el grosor de las capas involucra­
das. Los cambios laterales en la textura son comunes y corresponden 
a los cambios de facies macroscópicas y a las disconformidades ya 
descritas. Las capas varfan mucho en densidad y continuidad, tan­
to como en dureza. Los contactos entre diferentes materiales son 
en aglunas zonas, tajantes y en otras, difusos. Las capas m5s den­
sas en general adquieren un buen pulido, mientras que las capas PQ 
rosas e impuras comünmente presentan orificios. Uno u otro tipo de 
capas puede ser cristalino o amorfo, pero en muchos, sino la mayo­
ría del material constituyente de los nódulos, el amorfo parece 
predominar. 

Es necesario enfatizar que el reconocimiento del material 
cristalino, al microscopio óptico puede ser difícil debido al ta­
mano de grano extremadamente fino y a la ausencia de cristales CO! 

pletos visibles. 
En vista de estas complejidades, puede ser que no existe una 

estructura de los nódulos de manganeso de una manera ordenada, tal 
que los nódulos pueden ser caracterizados microscópicamente, sobre 
una base de rutina. Afortunadamente, los detalles finos y las es-
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tructuras sobre las cuales son sobrepuestas, no son completamente 
al azar y algunos patrones pueden ser encontrados repetidos en rnt.! 

chos nódulos. Esto respondr al uso recurrente de t~rminos tales 
como corteza, nOcleo y otros, dados por diferentes autores. Por lo 
menos dos dificultades importantes atienden a uso de términos como 
~stos; no hay disponible una buena definición de los t~rminos y s~ 
gundo, no todas las características comunes de los n~cleos están 
incluidas. Probablemente la introducción de nuevos términos, puede 
y debe mantenerse al mínimo y los t~rminos petrográficos y ~1nera­
lógicos ya establecidos, ser~n adecuados generalmente si se usan 
con cuidado. Para minimizar la confusión, vale pena establecer una 
compilaci6n de nomenclatura para la investigación de los nódulos. 

Otro acercamiento al uso sistem&tico es el tratar de catego­
rizar ciertas caracter,sticas internas comunes y principales en 
los nódulos, de ta'I forma que un mínimo de detal 1 es en 1 a descri p­
elón sean requeridos para transmitir observaciones a otros. El Qn! 
ca intento realizado es la clasificación de la zona de Foster que 
est§ basada en las texturas visibles en secciones con ampl ificaciQ 
nes menores a 100 aumentos (100 X). La investigación de Foster en 
1970 (en 23), reveló que existe una clara relación entre muchas C! 

racterísticas texturales, la mineralogía y la composición química. 
El siguiente resumen de esta clasificación fue presentado recien­
temente (Sorem y Foster, 1972) (en 44): 

En estudios detallados de nódulos colectados al oeste de Baja 
California, fueron reconocidos cinco patrones texturales distinti­
vos llamados "zonas" de acuerdo a la secuencia de las láminas. Las 
zonas difieren en homogeneidad, patrones texturales y composición, 
son clasificados como: masivas, moteadas, compactas, columnares y 

laminadas. Las zonas moteada y col urnnar son las más abundantes y las 
restantes lo son menos. Una discusión detallada del origen e inte~ 
pretaciones texturales de varios tipos de zona, ha sido dada por 
Foster (1970) del cual las siguientes descripciones son presenta­
das y zonas semejantes han sido observadas en muchos nódulos en un 
amplio rango de localidades muestreadas. 
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Zonas moteada y masiva: 

Las zonas moteada y masiva contienen la proporción más grande 
de material cristalino, pero difieren en el patrón textural y con­
tenido de arcilla y material amorfo. Estas zonas contienen las con 
centraclones más elevadas de Mn, Ni y Cu. La zona masiva es una uni 
dad densa, compuesta predominantemente de láminas regulares pero 
difusas de intercrecimiento microcristalino de todorokita y birnes! 
ta con menores cantidades de detritos elásticos. Los contenidos 
aproximados de lil zona masiva, fueron: 3n de Mn, 4% de Fe, 2'1 de 
Ni, 0.8% de Cu y en algunos lugares el Mn llegó hasta el 60%, el 
NI hasta el 7% y el Cu hasta el 2%. La zona moteada difiere en que 
contiene aproximadamente 15% de arcilla y material amorfo en la cual 
las láminas muestran un patrón caótico y discontinuo. Este tipo de 
zona contiene aproximadamente 21% de Mn, 12% de Fe, lX de Ni y 0.5% 

de Cu. 
Los otros tipos de zona se presentan principalmente de material 

amorfo laminado y opaco y difieren principalmente en el contenido 
de arcilla y la influencia de la intrincada disposición de capas co 
loformes. Estas zonas contienen las concentraciones más elevadas de 
Fe, Ca, Ti y Si. 

Zona compacta: 

La zona compacta texturalmente es similar a la zona masiva, 
excepto que está compuesta en su mayoría de material amorfo lamina­
do bien definido. De cualquier forma, intercrecimientos de "lentes" 
de birnesita y todorokita, generalmente corresponden al 3% de la ZQ 

na. La zona compacta contiene 19% de Mn, 17% de Fe, 0.6% de Ni y 

0.21 de Cu. Esta zona contiene las l&minas m~s reflectivas encon­
tradas en los nódulos. 
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Zonas laminar y columnar: 

La zona columnar consiste de columnas orientadas radial~ente 

de material amorfo laminado. El espacio adyacente entre las co­
lumnas est8 relleno por arcilla. Las l8minas que componen a la co­
lumna, presentan una textura coloforme y cada columna caracteris­
ticamente muestra un delicado patrón de ramificaciones. En algunas 
partes, las columnas radiales son cortas, densamente empacac3s y 
uniformes lateralmente, dando una apariencia de capa con dis~osi­
ción concéntrica. Estas unidades son llamadas zonas laminadas. Las 
zonas columnar y laminada son similares qufmicamente, conteniendo 
16% de Mn, 16% de Fe, 0.4% de Ni y 0.25% de Cu, pero su co~rosi­

ci6n puede variar. 

3. Mineralogia 

La interpretación de muchas características internas pueden 
depender del conocimiento que se tenga del estado externo actual 
del nódulo, asf una investigación completa de la estructura del 
mismo puede incluir un examen tanto del exterior como del interior. 
Por estas razones un estudio completo requiere del uso de una va­
riedad de equipo especial, esto incluye: el microscopio petrcgrá­
fico, el microscopio electrónico de barrido, difracción de r3vos X, 
y un amplio surtido de t6cnicas analiticas (44). 

Debido al gran nGmero de óxidos y oxihidróxidos de hierre y 

manganeso que se conocen, muchos de los cuales son poco cris:alí­
nos y dificiles de identificar por técnicas convencionales de di­
fracción de rayos X, ha surgido un~ confusión considerable alre­
dedor de la mineralogía de los nódulos de ferromanganeso. Esto co~ 

fusión se debe a la controversia tanto en la equivalencia de los 
rnineales de ocurrencia natural y auqellos preparados artific'!lme~ 

te, como a la facilidad con la rual otros cationes diferente~ al 
hierro y al manganeso pueden ser substituidos en las estructuras 
cristalinas para dar minerales diferentes. 



El uso re c i ente de l a m i e r u s e o p í a e 1 e e t r ó ni e a de ti' a ns ;11 i s : ó n 
de alta resolución (2J), y técnicas de difracción rlectrónicn dP 
área selecta, han contribuido para esclJrecer e'..ta confll';iiin. 

Los minerales de hierro y mangJneso r~portdJos en los ~6dulos 

de ferromanganeso incluyen: J-Mno2 (vernuJitJ), hirnesit.; ((l:.1,N:1) 
2+ 4+ . . 

(Mn , Mn ) 7 o 14 .JH 2 ü-~ mangan1~il de 7 )\ = rnanqilnato-mang 01no>r1), 

todorokita ((Cu, Ni!, K, Ba, Mn 2+) 2Mno 10 .H/J= i.buset·ita?= 111ansa11it:a 
de 10 í\), psilomelano ((íla, K, Mn, Co) 2Mn 5o10 .x11 2o), 11'.,utita (t­

Mn02), pirolusita lf~- Mn0 2), criptnmeluno ((r;, Ba) 1_2 11n[;Ol 6 .Xll 20), 
rancieita ((Ca, Mn) Mn 4o9.J11 2o), ferrihi<1rita (5Fe 2o3.9:1 2o), gc.e­
tita (<><.-FeOOH), hidrogoetita (oxihi<1róxidos 111ezclados), ,1kaganeita 
(o<-FeOOH}, lepidocrocita (t-FeOOH), feroxiita (d- FelJOH), hr•nf.'1tita 
("'-Fe 2o3), maghemi ta (~ -Ft1 2o3) y magnetita ( Fe 3o4), ( 10). L(<S níi­
dul os del océano profundo sin e111bar90, presentiin abunda ne i a en 
J-Mn0 2, todorokita, birnesita, y oxihidróxido férrico amorfo. 

El l-Mn0 2 tiene granos muy finos (reflectados en ~icos amplios 
de difracci6n a 2.43 y 1.41 A) y es el componente virtual d~ todos 
los nódulos del océano profundo, puede ser considerado como Lli1él fo_r 
ma finamente cristalina de birnesita (Bricker, 1965) (23), pero en 
la actualidad la mayorfa de los investigadores lo consideran como 
una fase aparte. La estructura del J-Mno 2 es desconocida y se ha 
observado que incorpora rnpidamente elementos como Co y Ce. La to­
dorokita con sus líneas de difracción caracterfsticas de 9.6-9.8 y 
4.8 ~ es también abundante en los nódulos del océano profundo, par 
ticularmente en aquellos ricos en Cu y Ni (Fig. 4). Su estructura 
no ha sido determinada directamente, pero su morfologla cristalina 
fibrosa (9), su patrón de difracci6n electrónica (Chuckrov ~ _tl., 

1979) (en 23) y su ultraestructura revelada por microscopia elec­
trónica de transmisión (Turner y Buseck, 1979) (23) señalan una 
estructura de armazón conteniendo canales largos rodeados por octa­
hedros de (Mno 6). Esta estructura análoga a la holandita o psilo­
melano puede acomodar cationes grandes o agua en sus taneles .Y ca­
tiones mis pequenos pueden sustituirse en el armazón de (Mn0 6). 

La birnesita es la tercera fase más encontrada en los nódulos 
de manganeso del océano profundo y es caracterizada por lineas de 
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difracción a 7.07-7.3 A y 3.5-3.6 X. Es más abundante en las cos­
tras de ferromanganeso depositados rápidamente (cerca de fuentes 
hidrotermales) o en los nódulos de sedimentos hemipeláglcos. Debl 
do a que muchos nódulos de mar profundo contienen zeollta y fllip 
sita, las cuales tienen una lfnea de difracción de rayos X inten­
sa a 7 A, algunas de las ocurrencias reportadas para la birnesita 
(Barnes, 1977) (en 23}, deben ser estudiadas de manera crítica. La 
estructura de la birnesita natural no ha sido determinada pero los 
estudios de difracción electrónica del Mn 7o13 .stt2o señalan hacia 
una estructura del tipo de la calcofanita con juegos de octahedros 
de Mn0 6 con un lado compartido, separados por capas de agua e iones 
hidróxilo los cuales pueden acomodar cationes grandes. Tanto la 
birnesita como la todorokita parecen incorporar rápidamente Ni, Cu 
y Zn, como es predicho por los datos de relación de radios catió­
nicos y de estabilización de energía del campo cristalino (9). 

El hierro y el manganeso son dos constituyentes importantes de 
los sedimentos marinos, su presencia se ha hecho clara y evidente 
por el color que sus óxidos hidratados imparten a los sedimentos. 
De tal forma que los matices naranja, café y rojo indican la pre­
dominancia de óxidos de Fe III y silicatos, en tanto que las co­
loraciones café obscuro, chocolate y negro significan la presen­
cia de óxidos de Mn IV. Los colores verde pal ido o azul, por otro 
lado, pueden ser indicadores de óxidos de Fe IIl y mezcla de óxi­
dos de Fe 11 - Fe IlI o silicatos. 

No sólo el Fe y el Mn predominates actúan sobre otros metales 
pesados, sino que la cristalinidad y estructura de las fases de 
óxidos hidratados contribuyen a la toma y remoción de otros ele­
mentos de transición (por ej. Cu, Ni, Co, Ti) y metales pesados 
{por ej. Zn, Mo, Pb, Ce} del agua de mar y agua intersticial de 
los sedimentos. Otros rasgos característicos del Fe y el Mn es que 
su mineralogía y su geoquimica en los ambientes marinos estfin fuer 
temente influenciados por reacciones de óxido-reducción. 

Un gran número de fases de óxidos hidratados y oxihidróxidos 
de Fe y Mn son conocidos, y muchos de ellos han sido sugeridos e 
identificados en los sedimentos marinos. Sin embargo algunas de e~ 

tas fases son metaestables o tan poco cristalinas que los intentos 
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por identificarlos por técnicas convencionales de difracción de 
rayos X han sido infructuosos. A la fecha, crecientes apli(Jcio­
nes de difracción de electrones han permitido la caracterización 
de diversos óxidos finamente granulados u óxidos amorfo5 de Mn y 

Fe del ambiente marino. La extremada criptocristal lniJad d~ algu­
nas de las fases ha impedido tambi6n determinar en alguno~ casos 
sus estructuras cristalinas. Sin embargo, modelos estructurales de 
algunas de estas fases irreconocibles han sido deducidas por medio 
de la morfologfa del cristal observlndolos con el microscopio elef 
trónico y por espectroscopfa de infrarrojo. 

Sfntesis de productos idénticos a los que se presentan natural 
mente de los óxidos de Fe y Mn son conocidos, pero los métodos pr~ 

parativos frecuentemente requieren de condiciones extremas, que 
aquellas encontradas en los ambientes marinos. No obstante, condi­
ciones de sfntesis pueden proveer alteraciones sobre los tipos posi 
bles de fases de óxidos de Fe y Mn encontrados en los sedimentos ma 
rinos. 

3.1 Nomenclatura 

Debido a que el hierro y el manganeso forman un gran nümero de 
compuestos con el oxígeno, es esencial el establecer una nomenclatu 
ra consistente y aceptada para las diversas fases. Varios factores 
sin embargo, inducen problemas en la nomenclatura. Primero, el PQ 

limorfismo es predominante, así que para una composición química 
dada (por ej. FeOOH) puede aplicarse una variedad de fases difere~ 
tes (por ej. goetita, akaganeita, lepidocrocita, feroxihita) mos­
trando cada una, diferente estructura cristalina. Segundo, la sub~ 
titución atómica es común, así que para una fase dada (por ej. 
~- Mn0 2) pueden ser sugeridos una variedad de nombres dependiendo 
del catión principal presente (por ej. hollandita, criptomelano, 
manjiroita, coronadita). Tercero, la cristalinidad de las fases es 
a menudo muy pobre, así que algunos constituyentes que se espera­
ría ocurrieran no han sido identificados por técnicas convenciona­
les de difracción. El análisis por difracción de rayos X ha sido 
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la principal técnica utilizada para caracterizar las distintas f~ 

ses de óxidos de Fe y Mn, pero, una creciente aplicación es ahora 
hecha de datos obtenidos del microscopio electrónico de difracción 
de área selecta, a partir de microscopia de MHssbauer de las fases 
base hierro y por microscopia de infrarrojo (9). El aumento de la 
resolución en las técnicas de difracción electrónica, está permitien 
do el descubrimiento de intercrecimientos complejos de estructuras 
periódicas variables en algunos de los óxidos de Mn hidratados que 
ocurren na tu r a 1111 ente ( Turne r y Bu se c k , 197 9 ; Ch u k h ro v ~.!. tl. , 19 7 9 ) 

(10). Tal intercrecimiento coherente y desordenado, que tiene di­
mensiones de unas cuantas unidades de celda (por ej. décimas de A) 

señalan una complejidad adicional sobre la clasificación y nomencl~ 
tura de los óxidos de Fe y Mn predominantes. 

3.2 Oxidas de manganeso 

Un gran nümero de óxidos de manganeso incluyen a los estados 
de oxidación, Mn (11), Mn (111) y Mn (IV); (9). Ellos comprenden 
minerales hidratados estables en ambientes acuáticos as1 como fa­
ses refractarias a altas temperaturas. Oxidas y silicatos anhidros 
o dehidroxhilados a altas temperaturas como la braunita, tefroita, 
spesartina, rodonita y otros similares pueden ser productos signi­
ficantes de reacción cuando los sedimentos pelágicos, silisicos y 
carbonatados son subducidos a lo largo de las zo~as de Benioff. 
Nuestra atención debe ser fijada hacia las fases de Mn hidratadas 
más oxidadas a baja temperatura, aunque, hay algunos óxidos de Mn 
(IV) anhidros a altas temperaturas (por ej. pirolusita, ramsdelita, 
nsutita) y se incluyen debido a que ellos constituyen las bases 
para la clasificación estructural de los minerales de óxidos de 
Mn ( 1 V). 

La mayorfa de las fases de los óxidos de Mn sintéticos y de 
ocurrencia natural son enlistados en la Tabla 2, junto con datos 
cristalográficos disponibles y en la Tabla 3 se presentan muchas 
de las ocurrencias reportadas para las fases individiduales. 
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Psl1omt·ldr10 (l!.s,K,Mn.C."lz ~ liunui.I r~11cu 
.1.• 11..!:l':l:; ..:, .. l.Bti Ho!Lrndlta 

Mn~OIO llí20 

.1,~ ... ~c¡ 1•, .. .!.f:d; ~'·.llúr•·t.:1'1no 

·• • 1 J.~:., 
>';2 !.]' 

Todoru~lld {Cd,,ld,K,611,M/t¡~ Mo111Jt:lfn1u1 ,1,•~.l'J, ti,•?.85¡ ÜE'HllllQci,!t1 
.• •9.H; ! .. í.10" ~"~º12 . tlt2i) t 

Woodru1f1t.1 {Zn,Mn)~Mn~o 12 Tt!tra!jOrldl .1, • 6. 4l; 1 • •'l, 28 Ot'~~'mor t ,.1 , pt¡•.11 ·! ,~' t J:• r1t 
Jac.·.011¡.111 lOFl )• tLú1.•·, • lt.1 

busurfU 

41l10 

Nll,Hn uiddu hldr.\. 
tailo 

{Mn4• ,Mn2•a
1
..,]l-

[Al ;1.12¡011)1/· 

P~tuduhea:.ic¡onal ..i,,~.8~·. 
ci•IJ,ll 

11onoc 1f111 ~o 

••• ,.11; 
~·Jld'I' 

;'.1%cC1fl(lCIJo 

L tlOf1W1t1 

írlcl f nito .1, •7.S4; b,•7, 54; (t.d!r,1phi!/11fA 
c.•B.U; r" •90¡, 
,1.111•11•; 
f · 11~' 

(C6,llal{~lnf.·,M·Jl Pseudol1~.149ur1Jl .t,•2.S7, c,•7.U5 ri1rcialmc11te clettirm!r.itd'lt 

lJ11'1lt!~1U 
) IHtt>\j¡;,1 

Vernadítd 

úrüutlta 

Mnh60!4 JH¡O 

(MnOl) lllzO 

(te ,Ca,lla ,My pre· 
sen tes) 

a.c.-MnOOfl 

r.ltknnhtll• ¡l-H1>0CJli 

Hdui•nltd )' ·HnOOH 

l.Ul lhltd U'i ·ft-00/1 

Fcr-.i•yhytJ A '·h-0011 

11~frih¡df1ta te
7
o1 91lz0 

Jfl.ou1i1t1t4 ..... re,p 3 

~1·J11ctttJ re3o4 

.1i.1:1t1ti1 re r101 

l .• ~ lttl 1 ' 1' 111111, 

,,.,, 1111111.1 Ht1(Llll)l 

,i,11tL~~, 

¡., • 1 s . ~ ) i 
c,•14.ió 

l'SN<lonoa9onal 11, .. z.IJ.1 , c,•4.7 dlrnl'Slt<t r',e\orden•d•, 
!fern•yhyU,J 

Ortorf.«iblto 

Monocl fnlco 

Ortorómblro 

Ortoró1ntiico 

He•ayon1I 

lle•a9onal 
He•itgonal 

tJ,•4.5ti; 
b,•10. 70¡ 
c,•2 .85 

.1,•),Jl¡ c,•4.71 

R'1msdel11t.. lqo~t11ita) 

11,•8.dB¡ b,•5.25; Mdn:,Jnlta 1 rutllo desor-
c,•5.71; ¡l '90" denJdO 

,,.4.65; Raosdell IU (groullt•) 
li,•10,ül; 
.:,•J.04 
.1,•I0.4d; Hol!.rndlt• 
e, •4. ~J 

11,•J.IJll¡ 
L,•lí' .!!-'; 
t,•J' ~1 

~. -2. 95 ¡ c,•4. Sl 

it,•5,08¡ C1•'1,4 

,1,,S.O~: 

c,•IJ.'7 

Ler.ldouoc!ta 

Ci1tlon-desordend!Ja 1 go1:ll11ta 

Amorfo, reltctonado a hema­
llla 
r:orunrJum ( lhwnlt.1) 

Cüblco o tetra .1,•8.Jl, 
901141 - /J 1 •fl,ll8; 

c.•25.0ll 

Esplnelc1 

Cúbico .1, 1 8.391 Espinela 

He.u9ond1 .i,·~.09¡ lh1enth {~rmatlta) 

L',•14.06 
•• ·L·ll.'1t U111i.ll• (.,,trolh1ult•) 
.:t•4.ílS 

.1 1 •J,J1;!¡ Brui.tl• { .. yktnltit) 
r,•4.7J4 

•··~./ti¡ r..·~.44 [spluel.t desordenit!JI 

------------- ·--·--·---· 
•Tvr11JdJ e.fe llurm y 011rns 1 19UI (en [mllidnl, J')IJI). 
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t "'''"' 2 1 ~u l ll 
( f r,C• ,1'1,Hy 

toti1fn preuntu 

(C1,N1)(Mn1', 
Hg) Hn4' 1o14 
, 3H¡D 

(Cia,IU1l1"9• 

"•'' >1 
"ºs 0u 
1HzO 

l IPO DE 
UCURHENC lA 

(Oltru 

Hódulo1 

Coslru 

Sedh1entoi 

N6dulo1 

Costru 

()(¡l¡{J[ ~l 
l:!fLUUd~A. lll!St.lilV4t: 1 Ofotl ~ 

fodu.1. 1 .. :i. <1.:ltnu buur y firUtter \IH6)¡ Cutchr1HJw pur llneou u¡dlh, 

Ochno At llnt 1~1.1 
11tdla 

Al sur ¡je lu 
GtllptgOI 

Hondon•d• B•ur 

varios ocf1no1 

Cordllhr• dt1 
P1c;lrtco EIU 

Cuenca L•w 

f lucos d1 
Stro111bol I 
Mar HtdHerrlnto 

,.¡ 11 G1Hpa901 

Golfo de Hhlco 

Todas 101 
oduos 

ftordos de 
8rlt11h Colu•blt 

Golfo de Adon 

Cordl 11tr• d1l 
Pttltlco UtP 

8wrnt 1 FutrlltnJu {1966); dlfu•u en p•tronu ,a dtlrto1Jn 
BtrnU 11961)¡ Cltuthrov de l.40-1.H 1 ,.40-1.4.! A, -~11'" 

ftgftj i q~~~:'i!L;j~ HiH;;.tll~~~d• vtrud U por (hu~hrOv 
1 

Corltu !.! ~_!. (1918) 

011ch !.! !.l· 11911) 

Buur (1919); 
lhnhtf• l 1965/, Burns 
1 futrlteruu 1966} ¡ 
Sorra (1967) ¡ Cron•n 
U!!-11969) 

Lon•d•h !.l !l· 11980) 

Btrtlnt (1914) 

Bonattf !.! !J.. 11973) 

CorllU !.! tl• 11178) 

Glonr (1911) 

~!~:g·~t '!, ~ 1 i1U~~~ 11 

MinOll• (196S); Soru 

1
1961)¡ •le; lyle 1111· 
1911) 

Grl 11 !.! 11· ( 1968) 

8ortlne (19741 

Gluby !.\ !l· (1971) 

lonsdtll U U· (1180) 

01 ldos dt "" poco cr Htl 11 "'1' 1 in+ 
llneu • l.il~·J,42 l 1ricuntr1dut 
en caliltU 111 lt 1on1 dt frtchrt 
•tl1nth. 

Costru dt Mn-ft &obrt Dtuleo • 1 
urde lt fracturt dt lu G1U1-'~º'· 
conilllutdu pr1nclp1lru1te por 
l ·HnO¡. 
Stdlmentoi a:eUltf1ro1 •iiUtrutfo• 
tn 9'S, !02tW 1 1'0 t• OC: 11 crH 
U de h r.J~.Jll\1r1 del P.clflco· 
[He, i:ontrtiltndo uirn1tt, l~HnO, 
1 gotttta, todo1 poco crl\U\ll'to,~ 

Caractertudo por lineas en pUru· 
nu de dJfrtccldn o~ 1.0·1.l r 
J.5-J.6 A. Orlg¡n•lm11nti: l lo•J• 
.,.ngenlta de 1 por 811ur (19B) 

:~:~ ! :· 1 °:1 ·::J:"::~ l r :: ~,.~~o~~. 
thocl6n hbaarlna d1I Pl1t1to· 
ceno, H •• •' utl drl f'H dr 
op•n,IOn d• I• plica ¡:.u 1t1eo· 
coc:o' ¡g·~. tO•'wJ con\tltúldo1 
prlnclralsrntt por titrrd·~it' crt~ 
Ulln&. 

couru de ,trro111ng•nuo delv•· 
dU conUlti.1\Ju por blrr1nlll r 
lOdorol1t1, 1HurntP 1rit~m¡¡trl· 
UdU •Obre btu\to tolt1ttco. 

flOCU Cltf OblCurO pulHriUdH 
(lQ utr6tll1'1hld) J~ 11r •• µ1ul11ll• 
d ldad d• HO • sobre 1 º' f 1 '"'º' 
dtl volcin Stro•boll, cont~ntudo 
btrnnltt con 01ldo1 de 11trrro 

•"º''º 't lfllct. 
Coltru d• "" tobrt 6•10l d1 hit 
rro ¡ aontronltl d1 l!ltHCIO/ltl 
htdrottriulu • lO ~· 11 lur di 
h fl111 Je lu G•Uµ•gu (O'ft, 
86'W), conslHhndo dt blrnultt 
pur1 o blrnu 1 ti llh todorut 1 t•, 

Htcro1grup1elnu de 61 ld01 4t Hn 
dt pocos •• dt d ibe t ro 9ener1 l • 
•Hte sobre o tn tu t • 1 dr for• • 
•1nffero1 obur,1du en nüchn 
de lOO 1 400 e• de prof11ndld1d, 
to1111do1 • l1H • de f.Jrofund ld1d 
al IOi de Cubti tn tJn n~~leu Ut 
200 1 300 e• oci;rren t.odorol \LI 

f o~I ;~~ 1 ~! 1 ~ce~~:/~; r:~:: t :n:: 
dt blrnulll bien crtst1ll11d11 
rfcu en l y Ng uoc 11~u con 
pequellu c1ntl~•du de ulctU. 
cutr1t1 1 uollt•. 

ClrUltrlUU tn p1tronu dt di· 
fr1ccl6n P•H lfntU rn 9.~·'·' 1 

4.8·4 .81 i. 

H6dulo1 1uou 1 friables uttri 
cos y dlscoldllU dragado• dt l• 
1nun•d1 J1nt1 q11t con\ht1n 
prtnclp1luntt dt todorotltt tn· 
ctrr•d• en rocu dt 1Jr•nodiorlu. 

Todoroklll 1 t.1r11utu º'"'"" 
'" coUOI drt9td11. 
Todorokltl J btrnutu oc"rrrn 
en courn frltblu sobre ti•u1 
tOI 1lttr•dal Ubrt 1u (rUtU 

~!.tUn'~~d!!~:~;~Á ~:!~~:t !!1 

h•H rtthntt. 
Todoroklh bhn crl1l1ltl•d• 
ocurre 'ºn htdol ••orlo\ coH 
cubltrU y Ub1ttll ht11ud41tl 

~!~1~~:~ ~!~~!~in!:•g~:.ª~o:!:¡. 
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Cor111lltr• del P! Ouch 1! !l· { 1'711 O• 1 do~ da: h 1 t r ro 'f m • 11'J ~º'' \ ,, i, el f ICO Este Cordllltr• dtl PHfflco l\lt- lu1u 

dep611101 dlHretos d1t p•itl,.,lu 
dlHllln•~U 111h lf\lt Ct,tblrrtu V'• 
nuladu; 1tdlun101 dt 9·~. IOP-
tonshten <U 11ltronódulot H prr 
unta prtnclpal11tnt1 tudol(Hll• 
bhn cr11ittlluda. 

Mir Rojo atichott 111u1 l 1 t i>Jvr., t 1 t.s '1: ~' ~" •nla 'º" ti•,, 
9tnlU bien trhultul1• 1n 11110 

tru de 1• Cuenct Atltr1th 11 
ledloentu Mir Mut ltrrheo Buctl11 !! !!· ( 1971) L• todorollh ocurre con couru 

dt fornlnfferos btntd111coi jRhH· 
~!!.tnc) 1 otrOI detrlto1 or9¡ñf(01 
en f¡j' 15 U lllperlort\ de I• Cu· 
blerh • l rttl1d1.1r d1 un '111ru1. 

luurtta "º d1d1 Nldulos m;i~ºJ!,IM-J-·,' 1911. 
En urlu f!Uhl lceclo11es, lilowtnol 1 

51UOI (1976); ::,~~:;!~:ª~ ;~:~9~~·l ~~ 11 1~: !:~:. 
&tovenolt 1 lurkf 

~.:.~:~::~·:~;~,e:: !~ l!!'p~~;;. ( 1911) 
rld1 tn 11 '•bor1torlo; fl 11luo 
no11br1 1 Htl hu 1lnthlc1 b111t· 
rtu, par1 h cu1l no uhttn u•· 
1 ts h quf•tcos publ lc1do1. 

Pst lomehno o (81, K, ""' H6du1os Odtno 1 ndt co hzrukov y Andrushchtn El Hterl•I ldlnt 1 fltcdo co .. o v• I · 
ro•tnec h t ti Co)z Hn50¡g lo (1971) - loHhno 1n nOdulOI del Ocftno In 

··"1º :!~! :·J~i5º,~J!'~~H"f.f.';~~1 l~.,, 
l.IZ (w) 1 1.11 (VI), 

Poclftco ~!1!:~:m 1im, El p1lloa1l1no ful ld1ntlfl"do en 
dos n6dulo1 dtl Pecfflco utlllundo 
•tdldu dt dltr1cctdn de •ru u· 
l1t:U, 

hdf•'"tos 
'""' (0 

Dyoond J1 !l· ( 1973) Sedt111nt01 de urc1 dtl buu1ento 
di OSOP contlentn ~stlo.1.l!l1no blln 
criltll flldO. 

PICfftco Hurell 1 Erd (1964) P1l10•1hno uoctado con dolo•ltt, 
eont•ortlla11tu, ptrtt•, pl19tochu 
1 11 c1 u 1ncontr6 H •uutru dt 
udlHnto1 dtl hrct1rto ttrdlo ur· 
e• dtl b1ul to blul d1.1r1nte 11uu· 
clonu optrlHftUIU de) Pro1ttto 
Hoholt tn ti 1ttto Guadolope. 

Noodruru1 1ºz"•z0u· Stdl•tntot Mar RoJo lhcho" ( 1961) Woodrofllt 11ochd1 con 1111ng1nlt1 

IHzD 
ocurr1 en 11 Cwtnc1 Atltnll• 11. 

P 1ro1"' 111 P·Hn01 Mldwlos Pecllfco Burutov y AR· ~!nr! '!! 11!! ':a:~ 1 ~"::¡'a::~~~ f ~:~. dru1hchenta l 1111) 
~~i&°i.lt apartench 41 un1 11nu • 

Rusdtl1tl ""ºz "6dwlos Golfo dt Mhlco Honhelo (1965) A p111r dt que h rHldtllu, o ni11 
llU ton sugtrldu, los dilos dt óf 
fr1ccl6n dt r1101 .1 ptrer;tn 1ctrc1r 
11 •Is , 11 ... 1111 lr·"•ºi>· • 

Hsutt ti l'·HnO¡ ltód\llOS Gol to de N1tn1, M1nhet1 (1965) Unl forH de n1utlt1 u n•port1d1 
P1e fflco, !n un nGdiilu tlel P1eff1~u Jr 1~ [)· 
81 lt feo t1<fln 186 del Ch1llen9er. 

Crtptouhno kH•a0 16 ·•Hz Hld•los Golfo de M1tne, Nohero (1972); Ch•• La proencl1 di crlptuel•no tn n~ 
Ult1co, throv !.I !.!· (1978) dulos h1 Sido rtportld• por tnvu· 
P1clfico ttg1dor11 rusos 1 Joonuu. 

Aucttlt• (C1 •"")Mn.¡Og /rfOdulos Gu)ot Horhon loro• (1967) Ylrto1 n4dulu d1l Guyoi Hortion, 
en ti Pufttco ouu. to.uos • 

lHzO 110•110 br1111 cont lenen todorallh 
co111 rtchtU poco crhUllna., 
cuar11 .... CYlrH 1 h Id U dt 
ti tura HOrfa1, 

Grout 1 ti .._·HnOOH Stdluntos Her Aoja lfscholf (1941) Grouttll ocurrt con Hng•nlU 
(t' .. ""OOH) tn •u11tru dt 1t Cutn• 
ce Athntl1 11. 

H•n91n lll Y·MnODH N6duhu ~~ ~ ;~n~~~u~~:bt:!:::~t: 11 ~: r:~" r rt 
ttln1n confw1t!n dt h ••ugtnlll 
de ID A• (buurfll) con un¡utle. 

Sedl•llntos Mir RoJo lfscholf (1961) L• Hn9111tu, "'ocutono uoch· 
dt con todoroklt• y grouttu, ocurre 
loCllHnle tn le Cuenci Atltntfl 11; 
putdt ocvrrlr por 11 01tdu:IOn o 
lnll•perls•O dt h •ugua1ldtrlll 
prtu t 1 tentt. 

'ÍOllADA DE 8URNS Y &JRNS, 198 ¡, 
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Una de las fases más identificadas en los nódulos de manganeso 
y sedimentos metalífrros es aquella caracterizada por las líneas 
de difracción de rayos X a 9.6-9.7, 4.8-4.85, 2.4-2.45 y 1.40-
1.42 A. Tales líneas ocurren en patrones de rayos X del mineral de 
todorokita, originalmente reportado en ambientes no marinos (Yosh! 
mura, 1934) (en 10) y derivado de un hidrato sódico de óxido de Mn 
sintético (Feitknecht y Marti, 1945¡ Wadsley, 1950) (en 10). Esta 
fase fue originalmente llamada "manganita de 10 A" (Buser, 1959) 
(en 10), pero recientemente fue renombrada buserita {Giovanoli !! 
al., 1971) (en 10). Las todorokitas de rocas continentales típica­
;;;;nte contienen tanto Mn 2+ como Mn 4+ con una relación promedio de 

2+ 4+ . Mn /Mn alrededor de 0.2 (Lev1nson, 1960¡ Fronde!.!! AJ..., 1960; 
Straczek et al., 1960) (en 10). Las todoroki tas también tienen 
iones de C";;"2+: así como concentraciones significativas de Mg 2+, 
zn 2+, cu 2+, Ni 2+ y otros. La buserita sintética, por otro lado, con 
tiene iones de Na+. Sus patrones de rayos X contienen líneas a 10.1-
10.2 y 5.0-5.1 A, las cuales son valores significativamente más gra~ 

des que aquellas correspondientes a las líneas medidas en muestra 
de nódulos de manganeso, sedimentos metalíferos y depósitos conti­
nentales de todorokita. La posición de la línea de difracción a 
10.1-10.2 y 5.0-5.1 A explica la nomenclatura original adoptada por 
Buser en 1950 de "manganita de 10 A• para la fase sintfitica manga­
nita-manganosa, que se cree está presente en los nódulos de manga­
neso (Buser y GrUter, 1956) (en 10). Una variedad de los derivados 
de la buserita pueden ser sintetizados por reacciones de intercam­
bio de cationes (Geovanoli et al., 1975) (en 10). El Mg 2+, cu 2+, 
Ni 2+, co 2+ y otros semejant-;; tlenen espaciamientos tipo "d" más P! 
queños que la de la buserita madre (por ej. las líneas de difracción 
ocurren a 9.6-9.8 y a 4.8-4.9 ~). Es significativo que los intentos 
por sintetizar un Mn 2+ derivado de la buserita da lugar a mezclas 
de birnesita (manganita de 7 A) y manganita (t-MnOOH), mientras que 
los derivados de ca 2+ de la buserita, tiene líneas alrededor de 10 
y 5.0 ~. las cuales son significativamente más altas que las líneas 
correspondientes a la todorokita de depósitos marinos. Actualmente 
las relaciones de composición y correlaciones estructurales entre 
1~ todorokita y la buserita son desconocidas (10). 8urns y Burns 
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adoptan la terminoloyía de todorok ita para óxidos y base ca 2+ hi­
dratados de Mn (IV) natural, encontrado en los n6dulos de mangane­
so y sedimentos marinos y restringen el nombre de buserita a los 
Productos de s í n tes i s con b a s e ti a+ . Tu n to l a hu se r i L, c l' m o l a todo 
rokita son térmicamente inestables y se descomponen a birnesita a 
temperaturas moderadas. 

Otro mineral identificado en las mediciones por difracción de 
rayos X de los depósitos marinos es la birnesita, la cual fue pri 
meramente descubierta en depósitos no marinos (Jones y Hilney, 
1956) (en 10). Sin embargo, una fase de algunos nódulos de manga­
neso, con patrones de difracción comparables, fue llamado origina! 
mente manganita de 7 A (Buser, 1959) (en 10) y correlacionado con 
otro óxido hidratado de manganeso sintético, el cual es reconocido 
actualmente como birnesita polimorfa. Tanto el mineral natural como 
las birnesitas sintéticas son caracterizadas por líneas de difrac­
ción a 7.0-7.3 y a 3.5-3.6 a. así como otras alrededor de 2.45-
2.40 y a 1.42-1.40 A. La zeolita mineral de filipsita también tiene 
una línea intensa alrededor de los 7 a y es predominante en los S! 
dimentos marinos. Aunque la birnesita es encontrada en costras de 
ferromanganeso cerca de los centros de expansión oceánica y de fuen 
tes hidrotermales, es considerada como un constituyente raro de los 
nódulos de manganeso (Chukhrov .et Al_., 1978) ( 10). 

Un mineral de óxido de Mn (IV) desordenado y poco cristalino 
con lfneas de difracci6n difusas a 2.40-2.45 y 1.40-1.42 A sólo es 
encontrado en sedimentos marinos y es llamado delta-Mn0 2, Aunque 
puede ser una birnesita estructuralmente desordenada, el J-Mno 2 es 
tratado como una fase separada en los sedimentos marinos debido a 
sus propiedades físicas distintivas, así corno por su composici6n 
química. 

Recientemente Chukhrov tl A]_, han propuesto que el Ó-Mn0 2 sea 
llamado vernadita debido a sus propiedades tan semejantes con el mi 
neral del mismo nombre. 
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3.3 Oxidos de Hierro 

Las diversas fases de óxidos, óxidos hidratados y oxihidróxidos 
de hierro se enlistan en la Tabla 2. Esta tabla tambifin contiene 
recientes datos cristalográficos e información sobre la composición 
q u í mi ca y es t 1· u c tu r a e r i s ta 1 i na de e ad a fa se . E j e 111p1 os de oc u r re n -
cias reportadas en nódulos de ferromanganeso, costras y sedimentos 
marinos son dados en la Tabla 4. 

Los minerales de oxihidróxidos f&rricos son potencialmente las 
más importantes fases de "base hierro" en los sedimentos marinos y 

puede ser precursor de la formación de ciertas arcillas minerales 
(smectitas, montronitas). La goetita (o<.-FeOOH) es el más estable y 

abundante FeOOH polimorfo y su ocurrencia en el ambiente marino e! 
tá bien documentada. El raro mineral akaganeita (~-FeOOH), el cual 

ocurre en ciertos suelos y rocas extraterrestres (Taylor tl "ª1·· 
1973) (10), ha sido reportado por investigadores rusos (Chukhrov 
tl -ª..!. .. 1978) ( 10) en sedimentos metalíferos de la hondonada Bauer. 
La composición de la akaganeita, la cual es más compleja que la i~ 

di cada por la forma f ·FeOOH (Keller, 1970) (en 10} puede ser más 
abundante que la ahora aqui reconocida por las tficnicas existentes 
de difracción. Como se describirá posteriormente el }3-FeOOH puede 
ser sintetizado bajo condiciones apropiadas del ambiente marino. 
Sin embargo, la criptocristalinidad y estado de los cristales de 
la akaganeita no son propensos a patrones definitivos de difracción. 
Adem§s muchas de las caracterfsticas (distancias reticulares dhkl) 
de la akaganeita se sobrepone en aquellos otros minerales tales co­
mo birnesita, filipsita, cuarzo y otros FeOOH polimorfos. Corno un 
resultado de la presencia de la akaganeit~ ésta es dificil de deter 
minar en los sedimentos marinos. 

Recientemente, una variedad de 1-FeOOH no magnético ha sido 
identificado en los nódulos de manganeso y sedimentos marinos. Esta 
fase magnéticamente desordenada es designada como del ta-FeOOll y 11.9_ 
mada feroxihita. El nombre de ferridrita fue dado a un 6xido pardo­
café de hierro hidratado amorfo y formado por la oxidación bacteria! 
del ión Fe 2+ acuoso (Chukhrov ~J "ª-1 ·, 1973) ( 10). Esto parece corre\ 
pender a la fase llamada Fe(OH) 3 amorfo, gel de óxido hidratado de 
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Fe (111), especies fArricas coloidales o polfmero de óxido férrico 
hidratado. 

3.4 Relaciones estructurales entre 1 os óxidos de Fe y Mn 

Las propiedades físicJs y químicas de 1 '1 s fas es de óx i doc; de 

Fe y Mn en los depósitos marinos están relacior1ad,1s fundamentalmen 
te con la estructura cristalina de los minerales co11stituyent1'S. 
La posición del átomo en la celda unita1·i,1 110 sólo influye u In 
morfología del cristal y tamaño de grano de los 111ineralr·s, sino que 
As te tarnbi An afecta a 1 as propiedades de ctd~;o re i ón y to111a de meta­

l es de las fases en contacto con agua de mar y a<]ua int.:·nlicial 
de 1 os sed i mento s . La 111 a .Y orí el de 1 as l' s t 1· u c tu ras e r ; s 1·. 2 1 i n a s de 
las fases enlistadas en la Tabla 2 son conocidas. Sin e111bar90, hay 

algunas excepcio11es importantes fJara ciertos mr!tales ampl i.~111ente 

distribuidos en los depósitos marinos. De tal manera q11e l~s es­
tructuras cristalinas son desconocidas o no han sido aclaradJs com 

pletamente para la todorokita, birnesitn, J-Mno 2 (ver_nadita), fe­

roxihitd y ferridrita, debido a que estos minerales est~n finamen­
te granulados con un sólo cristal. En un intento por modelar las 

estructuras para estos minerales, se sintetizaron las caracteris­
ticas estructurales de las fases de óxidos y oxihidróxidus de Mn 
y Fe, cuya estructura cristalina no ha sido resuelta (10). 

Datos disponibles de la estructura cristalina para los diferen 
tes óxidos y oxihidróxidos de Fe y Mn, no sólo revelan que algunos 
Mn0 2 y FeOOH polimorfos sean isoestructurales sin o que también i_!! 
dican que hay una jerarquia en los tipos de estructuras semejan-
te en algo a la cL1sificación de los silicatos formadores de rocas. 

De tal manera que con los silicatos independientes, en cadena, en 
anillo, en tramas o en láminas, los cuales están rela.cionados unos 
con otros por diferentes eslabones de "unidades fundamentales te­

traédricas de Sio; 4• así como el Mn0 6 b55ico, (Mn(O,OH) 6 )~ u oc 

taedros de (Fe(O,OH0) 6)= en los óxidos de ferromanganeso y pueden 

estar conectados de diferentes formas. En las estructuras de los 
minerales de óxidos de Fe y Mn, los enlaces se presentan al campar 

tir el lado o la esquina del octaedro. 
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3.5 Cadena estructural 

La base para describir las estructuras cristalinas de 6~idos 

de Mn (IV) y oxihidróxidos de Fe (III), es la estructura de 11 µi 
rolusita (¡3-Mn0 2), posee una estructura idéntica a L1 d,'I rutilo 
(Ti0 2}, en la cual cada átomo de metal esUí rodeado por :,ci~ Honio5 

de o x í g e n o l oc a l i z ,¡ do s e n l o s v é r t i e e s d e u n o c t J e tfr o rl i s t. '' n i n n a -
do y teniendo manganeso en su centro. 

El octaedro de (Mn0 0} comparte sus lados para fo1·n1ar e dGnas 

sencillas de octaedrü'.i, corrienc1o pardlelas ;11 eje criotalo9r<lfico 
d. Esto tiene inrlucncia sobre la morfología de la plrulusita, la 
cual frecuentemente tiene un h~bito (forma} acicular. ToJos los o~ 

taedros de (Mn0 6) en la pirolusita son equivalentes y la distancii\ 
promedio Mn-0 es de 1.88 ~. Las cadenas de (Nno 6} ~on enlazadas ~l 

ternadamente con cadenas vecinas compartiendo las 0squinas a tr~ 

vés de átomos de oxír¡eno de los octaedros adyacentes ¡,c1rd dJr 1 a 
simetría tetra g o na 1 de 1 a pi ro 1 u:; i ta . La estructura c r i s t. a 1 i na se 
muestra en la Fig. 5. Las cadenas más sencillas de octaeJros de 
(Mn0 6) enlazados en la pirolusita poseen ciertas semejanzas con 
las cadenas dG (Si0~ 4 ) de los piroxenos en la mineralogía de sili­
catos. 

La manganita (t -MnOOH) tiene una estructura semejante a la de 
la pirolusita. Los enlaces de hidr6geno ocurren entre los grupos 
OH- en el lado compartido del octaedro en una cadena y los oxíge­
nos compartidos, de la esquina del ápice pertenecientes a l~s cad! 
nas adyacentes, contribuyen a la hendidura basal pronunciada y a 
la forma acicular de la manganita. 

La ramsdelita (Mn0 2} está formada de cadenas dobles alternantes 
de octaedros de (Mn0 6} enlazados (Fig. 6) y por lo tanto asemejan 
las dobles cadenas de los anfíboles en la mineralogía de silicatos. 
Los octaedros están encadenados por sus lados compartidos opuestos, 
produciendo así cadenas continuas semejantes a la pirolusita a lo 
1 argo del eje C. Tal par de cadenas está enlazado alternadamente 
por su lado compartido, estando una cadena desplazada con respecto 
a la otra, a lo largo del eje C, de tal forma que un octaedro de 
una cadena, comparte un lado con cada uno de los dos octaedros de 
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Fig. 6 Estructura de la ramsdelita (a) Proyección sobre (001) cir­
culas claros, Hornos a nivel 1/2 de e; circulas negros, át.2_ 
mos a nivel 3/4 de c (según Bystrom, 1949). (b) Cadena do-­
ble de octaedros de Mn0 6 a lo largo del eje c. (e) Cadenas 
dobles de octaedros de Mn0 6 paralelas a c: (o •• l Mn; (0,1) 

oxígeno (Burns y Burns, 1981). 

Fig. 7 Estructura tipo de la holandita. (a) Proyección sobre (üül) 
circulas claros, átomos a nivel cero; circulas negros, ~to­

mos a nivel 1/2 de c (según Bystrom y Bystrom, 1950). (b) 
arreglo estructural de la holandita que muestra túneles en­
tre los octaedros de Mno 6 paralelos al eje e: (o,.) Mn; (o, 
1) oxfgeno; (g,g) Ba, K, Pb, Na o H 2 o~ 
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la otra cadena. Las dobles cadenas de los octaedros enlazados están 
además unidos alternadamente a dobles cadenas adyacentes por medio 
de la esquina con átomos de oxígeno compartidos, para dar una simg 
tria ortorrómbica y una forma acicular a la ramsdelita. Estas ca­
racterísticas son ilu~tradas en la Figura 6. Todos los octaedros 
tienen configuraciones idénticas con un promedio de la distancia 
Mn-0 de 1.89 ~. 

El grupo de nsutita (t -Mn0 2) consiste de intercrecimientos e2_ 
tructurales irregulares entre las unidades de pirolusita y ramsde 
lita. Los segmentos de cadena alternantes del eje C de cadena de 
unidades básicas sencillas o dobles son azarosos, tal que ninguna 
periodicidad regular o superestructura es aparente. El desorden en 
la trama provoca que la nsutita y las fases de J'-Mno 2 sintéticas 
tengan intensos defectos, vacancia y no son estequiométricos. Estos 
factores, junto con el pequeño tamaño del crista 1 de 1 as fases na­
tural y sintética, en consecuencia dan origen a una infinidad dt 
"fases por difracción de rayos X de polvos", así como a la línea 
observada de ampliación asimétrica y selectiva para la nsutita. El 
E-Mn0 2 depositado electrolíticamente, consiste de un arreglo de o- 2 

hexagonal compacta análoga a la pirolusita y nsutita y difiere del 
~-Mn0 2 y del ~-Mn0 2 por tener Mn 4+ azarosamente distribuido en in­
testicios octaédricos (de Wolff ~ -ª1·· 1978) (en 10). La presencia 
de unidades estructurales dominantes de pirolusita y ramsdel ita en 
el t-Mn0 2 y elo1.-Mn0 2 naturales y sintéticos, establece un importa.!! 
te precedente para otros óxidos de Mn (IV) de ambientes marinos 11~ 

mados criptomelano, psilomelano, todorokita. 
La goetita ("'-FeOOH) es isoestructural con la ramsdel ita y con 

la groutita (C(.-MnOOH) y consiste de cadenas dobles de octaedros de 
(Fe(O,OH) 6 enlazados, en los cuales los enlaces de hidrógeno juegan 
un papel importante. La lepidocrocita (t-FeOOH) tiene una estruct~ 

ra basada en un arreglo de oxígenos dispuestos en forma de cubos 
completos (a diferencia del arreglo hexagonal compacto en el caso 
de la goetita}, no se asemeja con ninguna fase de óxido o hidróxido 
de manganeso conocidos. 
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3.6 Estructura de Jnillo o de armazón 

La estructura dt!l o1o-Mn0 2 y de los minerales del grupo del Ct'ip_ 
tome1ano-holandlta, esta basada en la estructura de la ramsdel ita. 
Los octahedros de Mnü 6 comparten nuevamente sus lados y forman CJ­

denas dobles que corren a lo largo del eje c. Los octahedros Ja la 
doble cadena compa:·ten sus esquinas con cadenas dobles adyacentes 
para dar un armazón tridimensional (comparable con los silicatos -
ta 1 es como las zeo litas y feldespatos) con simetría tetragona 1. E?., 
to produce una cavi~Jd grande la cual aco~oda agu~ asi como catio-

. 2+ 2+ + i nes monovalentes y d1valentes tales como Ba , Pb , K y.Na en la 
holandlta, coronadita, criptomelano y mangiroita respectivamente, 

4 2+ Un desorden de K , Ba y otros semejantes así como de agua, ocu--
rre en las cavidades que probablemente no estan llenas a más de la 
mitad; de lo contrario una repulsión desfavorable entre cationes -
ocurriría, cuando lgs pares Ba 2+-Ba 2+, K+-K+ y otros, esten tan --, .. 
cercanos como 2.86 A (dimensión cb), (Tabla 2). Por otro lado can-
tidades significati\as de H2o, K+, NH: ~otros son necesarios para 
prevenir el colapso de la estructura del ~-Mn0 2 sintfitico, de otra 
manera submlcroheterogeneidades son formadas y en su lugar la pir~ 
lusita y ramsdelita son interdispersadas coexistiendo con regiones 
de ~-Mno 2 en el mismo cristal. De cualquier forma la holandita y -
criptomelano naturales parecen ser estables a temperaturas muy al­
tas debido a que retienen iónes de Ba+ y K+. Una propiedad signif.!., 
cativa de la estructura en forma de tamfz de la holandita, es que 
esta muestra propiedades pronunciadas de intercambio de cationes, 
lo cual puede ser una característica importante al considerar la -
toma de elementos por los sedimentos marinos. 

Para mantener un balance de cargas en el acomodo de la estruc­
tura, los cationes intercambiables de mayor tamano (Ba 2+, K+, Na+ y 

2+ Pb ) y los octahedros de Mn0 6 enlazados deben contener una propor_ 
ci6n de iones de manganeso, en estados de oxtdactón menores a Mn 
(IV), es decir Mn (!!)y Mn (III). Esto se refleja en las distan--

o 
cias promedio metal-ión-oxfgeno de los octahedros de Mn0 6 a 1.98 A 
,la cual es significativamente m~s graode que las distanc~as Mn-0 
promedio en la pirolusita (l.88 A) y la ramsdelita (l.39 A), refle 

• 2+ Jt jando un radio ionico más grande para el Mn y tal vez para el Mn , 
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La no estequiometria y el balance local de cargas de las oqueda­
des de los octa edros de (MnO) por el balance de cationes grandes 
en los tGneles o huecos son un factor importante en la estructura 
de la holandita. 

La estructura de la akaganeita (~-FeOOH) es isoestructural al 
grupo de la holandita (Fig.7). Su estructura acomoda moléculas de 
H2o así como iónes OH, Cl, F, so 4= y No3- en sus grandes cavida­
des: La 0-FeOOH sintfitica tiene cristales en forma de huso los 
cuales parecen al microscopio electrónico estar construidos de 
subcristales paralelos con forma de varillas o agujas, empacados 
con disposición ortogonal: Las varillas son típicamente de 60 R 
cuadrados de sección y de más de 6000 X en longitud. Cuando son 
esamblados en paquetes paralelos regulares, se observan cristales 
de aproximadamente 600 ~ de ancho con sus extremos puntiagudos. 
la evidencia sugiere que estas varillas son huecas.-

El psilomelano tiene una estructura relacionada con la holan­
dita. Consiste de cadenas triples de acta edras de Mn0 6 unidas 
por dobles cadenas (semejante a la ramsdelita) para formar una se­
rie de túneles o tubos corriendo en dirección del eje b (Fig.8). 

La dimensión "bo" (2.88 ~ ) del psilomelano corresponde a la 
"ca" de la pirolusita, ramsdelita y holandita. Los taneles son -
ocupados por moléculas de Ba 2+, K+ y H20. Así, la estructura del 
psilomelano posee semejanza a la estructura de la holandita la 
cual se descompone a altas temperaturas. El psilomelano también 
tiene propiedades de inter.cambio de cationes y requiere de cierto 
manganeso de estados de oxidación menores a Mn (IV) para balancear 
la carga de cationes que se intercambian (Ba 2+, K+). La estructura 
del psilomelano difiere de la pirolusita, ramsdelita y holandita 
por tener tres sitios distintos de acta edras. 
Dos de ellos (los sitios M1 y M3), tienen cada uno distancia pro­
medio metal-ión-oxígeno de 1.91 ~ , que es significativamente me­
nor que el sitio M2 que es de 1.99 ~, indicando que este sitio es 
el más enriquecido en el balance inferior de cationes (Fig.B). 
Los sitios M2 del psilomelano son un factor importante en las re­
cientes hipótesis del mecanismo de toma de Ni 2+ y cu 2+ en la todo-
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Fig. 8 Estructura ü~l psilo111elano (según Warisley, 19GJ) (a) Pro:i.i~ 

ción (010), most.rando cuatro tunel es. (o) átomos a nivel ce 

ro; (•) átomos a nivel 1/2 de b: (0, 0) flfn; (o,t) oxígeno; 

(g,g) 8a, K, o H20. (b) Cadena de Mno 6 (!lurns y l3urns, 1981). 

(ul 
ocoooouoooooooouoooooo u .. ' ... . . . . . . . 
ooaooooooqooooooooooo 

e ... 

ee•e\,,1111ae•e\\1eeee1 ••• 
\ . \ . . 

00000\000000\00000000 . . . . . . -. . . . . . ... . . . . . . . 
'ººººººººººººººººººººº • 

111 •• .,. • • • • ••• lt • • •••• 

Mn 
o 
Zn 
11,0 
Zn 
o 
Mn 
o 

e 1in ,\ . . . \_ 
ºººººººººººººººººººººº 
' ' ' ' • ' ' • ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' a si1~1' o 000 o o o o o o o o o o o o o o o o o o 

•Mn O O 

Fig. 9 Estructura de la 

calcofanita (según Wads­

ley, 1955). (a) Proyec-­
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al plano de la capa de -

octaedros de Mn0 6 . Notar 
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rokita en los nódulos de manganeso de mar profundo (9). No seco­
noce una fase de oxihidr6xidos de hierro que se isoestructural con 

el psilomelano. 
Hay que seHalar que las estructuras del psilomelano (Fig.8) y 

la holandita (Fig.7) muestran que aunque los minerales tienen, tú­

neles de diferentes tamaños en una dimensión los anchos del túnel 
son idénticos en otra dimensión. Esta semejanza de los túneles en 
una dimensión, teóricamente permite intercrecimientos de los dos 
minerales, por analogía con la pirolusita y ramsdelita en la nsutl­
ta y E-Mn0 2. Recientemente la microscopia electrónica de transmi­
sión de alta resolución de los minerales fibrosos de óxidos de man­
ganeso reveló intercrecimientos complejos en los túneles de las es­
tructuras del psilomelano y holandita (Turner y Buseck, 1979) (10). 
Los intercrecimientos no aparecen períodicamente en órden y estruc­
turas aisladas han sido observadas con anchos mayores a las triples 
cadenas del psilomelano. Estas observaciones con de particular im­
portancia en las estructuras postuladas para la todorokita (9). 
3.7 Estructura de capas 

Un importante grupo mineral que ocurre en el sedimento marino 
es el grupo de la bi rnes ita ( cÍ -Mno 2). Determinaci enes de 1 a es­
tructura completa no ha sido revelada para estas fases, pero se 
sabe que poseen una estructura en forma de capas. 

El modelo estructural para tales óxidos de Mn (IV) con estruc­
tura de capas se tiene en la calcofanita, ZnMn 3o7.3H2o , la cual 
se ilustra en la Fig.9. La estructura de la calcofanita consiste 
de juegos sencillos de moléculas de agua entre capas que comparten 
un lado del octahedro de Mno 6 , con §tomos de Zn localizados entre 
las capas de agua y la capa de oxigenas de Mn0 6. La secuencia a lo 
lirgo del eje ces :-O-Mn-O-Mn-0-(Fig.9} y la distancia perpendicu­
lar entre dos capas consecutivas de Mn0 6 es aproximadamente 7. 17 ~· 
Las moléculas de agua son agrupadas en anillos exagonales dobles 
y abiertos, mientras que las oquedades existen en la capa de los 
octahedros de Mn06 enlazados de tal forma que seis de cada siete de 
octahedros son ocupados por manganeso. Cada octahedro comparte la­
dos con 5 octahedros vecinos y es adyacente a una oquedad. Es sig­
nificativo el hecho de que los atomos de Zn estén localizados por 
arriba y por abajo de las oquedades en la capa de manganeso y est~n 
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coordinados a tres oxfgenos de la capa de Mn0 6. Cada átomo d~ Zn 
completa su coordinación con tres moléculas de agud para formar 
un poliedro irregular de coordinación. Las composiciones qufmicas 
de las calcofanitas naturales son Jiferentes al~ fórn11L1 icleal 
Z n 2 + M n j +O 

7 
. 311 2 O . No so l o e 1 e o n ten i rJ o de agua e s v c1 r i a b l e s i r, o 

que hay una deficiencia en los iones de manganeso 4+ y el 111'.mero 
de cationes excede usualmente de 4 por unidad de fórmulJ. Esla 
t d .. d' 1 • '1 Zt . M 4+ 1 d en enc1a in ica que a gun rn sustituye a n en os acta e ros 
enlazados estimando que el promedio más Drande de la distancia Mn-0 

o es 1.95 A . Cationes adicionales también pueden ocurrir en posicio-
nes entre las capas de agua y las capas de oxfgeno d~ Mn0 6. 

La existencia de oquedades ordenadas en las capas de acta e­
dras de Mn0 6 y la proximidad de cationes diva lentes de la interca­
pa de estas oquedades son, caracterfsticas importantes en las es­
tructura propuesta para la birnesita. 

De las medidas de difracción de electrones de placas de birne­
sita sintética (Glovanoli ~ i!.]., 1970) (10) se ha sugerido que 
las capas del lado compartido de los acta edras de Mn0 6 separados 
por aproximadamente 7.2 ~ a lo largo del eje c, encierran juegos 
de moléculas de agua y grupos de oxihidrilos, haciendo una analogfa 
con la calcofanita. De cualquier manera, en la birnesita uno de los 
seis sitios de acta edras en la capa de Mn0 6 enlazados 3+no se en-
cuentra ocupado y se considera que los iones Mn 2+ Y Mn se encuen-

tran por arriba y por abajo de estas oquedades. Los iones Mn 2+ y 
Mn 3+ se cree que estan coordinados a los oxígenos tanto en la ca­
pa de Mn0 6 como en el juego de H2o. De cualquier forma la posición 
del Na en la capa intermedia es incierta. 

La estructura poco cristalina del cÍ-Mn0 2 , vernadita, es con­
siderada como una birnesita desordenada en la cual no hay un apila­
miento periódico a lo largo del eje c de los lados compartidos de 
las capas de acta edras del (Mn0 6). 

La litioforita tambien posee una estructura de capa, en las 
cuales, las capas de octa edros de Mn0 6 compartidas alternan con 
capas de octa edras de ((Al,Li)(OH) 6). La secuencia a lo largo del 
eje e es :-0-Mn-0-0H-(Al,Li)-)-OH-O-Mn-O- y dos capas consecutivas 
de (Mn06) que están separadas aproximadamente 9.5 ~ . Las oqueda-
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des no ocurren en los conjuntos de capas de octa edras de Mn0 6 
enlazados, a litioforita aunque puede haber oquedades entre juego 
y juego. Similarmente las oquedades ordenadas caract~r(sticas de 
la gibsita, (Al (011)

3
), no se encuentra la capa dP oc ta edros en­

lazados a (Al,Li)(Oll)& en la litioforita. Por otro lado la substi­
tución de Mn 2+ por Mn +en las capas de Mn0 6 es requerido para man­
tener un balance de cargas. Recientes estudios de difracción de elec­
trones y de rayos X a la litioforita sintética esteqiométrica han 
permitido llegar a la fórmula: 

4 + 2+ ((Mn 5 Mn o12 l2-) (Giovanoli ~ ~·, 1973)(10). 

3.8 Deducciones de la estructura de la buserita. 
Los modelos estructurales para la buserita han sido deducidos 

a partir de su morfología cristalina y el mecanismo propuesto para 
su sfntesis. Análisis con el microscopio el~ctrónico indican que 
la buserita sintética tiene una forma de placas, sugiriendo que es­
ta también tiene una estructura de capas como la birnestia la cual 
se deshidrata rápidamente. (Giovanoli -et~. 1970, 1971 (en 10) 
La buserita es sintetizada por la oxidación de suspesiones acuosas 
de (Mn(OH) 2) en NaOH. La estructura del Mn(OH) 2 (pirocroita) con­
siste de capas de acta edras de Mn(OH) 6 con lados compartidos en 
los cuales cada acta edro comparte sus lados con seis acta edras 
vecinos para formar una capa bidimensional. La feitknechtita 
( f3-MnOOH) tiene una estructura similar. Las capas sucesivas sepa­
radas por 4.74 ~ son mantenidas juntas por enlaces de hidrógeno. 
Ha sido sugerido (Feitknecht y Marti, 1945; Buser, 1950) (en 10) 
que la estructura de la manganita de 10 ~ (buserita), por analogfa 
con la litioforita, consiste de capas de acta edras de Mn 1Vo 6 
entre mezclados con capas de Mn 11 {0H,H 2o) 2 relativamente no oxida­
dos dando la reflexiones basales prominentes alrededor de 10 ~ y 
5 ~ en patrones de difracción de rayos X de polvos. Los iones 
Na' , Mn 2+ y Mn 3+ se cree están localizados adyacentes a las oque­
dades en las capas de acta edras de Mn 1V O~ y que son intercam­
biables por cationes más pequefios como cu 2' , Ni 2+, co 2

f zn 2+ y 
Mg 2

+ permitiendo una contracción de la estructura (Giovanoli ~ 
a..l., 1975). (10). 
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3.9 Deducciones sobre la estructura de la todorokita. 

Un modelo estructural para la todorokita ha sido inferido a 
partir de la morfología cristalinJ (9). Los especirnen"s Je todo-
r o k i ta , t í r i e a m en t f! e o r. s i :; t '! n d e a Q re g a d o s f i b r n s o s el e p ,. q 11 •= ii e s 
cristales con forma de agujas, semejando d mucl10', especírnene~ Lle 

criptomelano, holandHa, Jcaganeita y psilomela110. Atin mcis, lcts 
microfotografías electrónicas d0 la todorokita 'iluestras que los 
cristales consisten de "vi9as" estrech3s o cu~l~illos alargudos a 
lo largo de un eje (paralelo al eje -b) y mostrando dos hendidu­
ras perfectas paralelas a los planos (O, O, 1) y (1, O, O,). Los 
grupos minerale> Lle la holandita y psilomelano muestrrJll lJ:i:bien 
hendiduras perpendiculares paralelas al alargamiento de los cris­
tales aciculares. Esta semejanza sugiere que la todorokita debr: 
tener una estructura cristalina parecida a aquella de la nolandi­
ta y del psilomelano (Figs. 8 y 7). 

Esta correlación es aan sostenida cuando las comparaciones son 
hechas entre los parámetros de celda de la todorokita, psilonelano 
y los minerales del grupo de la holandita resumidos en la tabla 2. 
Si la todorokita posee un armazón estructural unálogo al d1:l µsilo­
melano, entonces es posible que los iones Mn 2+ y Mn 4+ ocurran jun­
tos en posiciones específicas (comparados a los sitios M1, M2, M3 
del psilomelano) en cadenas de octa edras de Mn06 con un lado com­
partido, los cuales están colocados de tal manera que es posible 
acomodar cationes grandes y moléculas de agua, reciprocamente los 
cationes divalentes son necesarios para estabilizar estas estruc­
turas minerales. De esta manera, los sitios ocupados por el 
Hi 2+ y cu 2+ en la estructura de la todorokita y el enriquecimiento 
de estos metales en ciertos nódulos de manganeso marinos y sedimen­
tos metalfferos, pueden ser interpretados como substituciones ató­
micas de estos cationes por iones de Mn 2+ en la estructura del 
psilomelano (9). Los cationes más grandes de Ca 2+ y los cationes 

. 2+ + + + relacionados con el grupo l y ll (Ba , Na, K y Ag) Los cuales 
son también constituyentes esenciales de la todorokita, pueden ser 
aco modados en taneles grandes de la estructura del psilomelano 
tipo zeolita (Fig.8). 
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Recientemente, Chukrov ~l tl (1979) (10), d.:scribcn los patro­
nes de difracción de ~rea selecta de la todorokita de varias loca-
1 idades. Los patrones revelan que junto con los siguient~s parJme­
tros de celda reportados para la todorokita: a=9.75 ~ , b = 2.34 ~ 

o o o . o y c = 9,59 A, especies con a =14.6 A y 24.38 A pero teniendu rd-o o 
rámetros b

0 
y c

0 
idénticos (2,84 y 9.59 ~ respectivamente), 

ocurren en ambiente natural. Así, la todorokita con a
0

= 14.6 ~ fué 
obtenida del nacleo de un nódulo de ferromanganeso colectado en el 
Oceano Pacífico .. Chukrov ~!J.. sugirieron que existen algunas to­
dorokitas polimorfas teniendo diferentes par,metros de a , los o 
cuales son maltiplos de 4.88 ~ . Estos resultados pueden correla-
cionarse con las observaciones de intercrecimientos en los canales 
múltiples en la todorokita (Turner y Buseck l980)(en 10). 

3.10 Modelo estructural del oxigeno compacto. 
Las correlaciones estructurales discutidas en las secciones 

anteriores, hacen énfasis en los diferentes enlaces de los octae­
dros de Mn0 6. Una aproximación alternativa, la cual es particular­
mente atil en las fases de oxihidróxidos de hierro, en el conside­
rar intersticios en los armazones de oxfgeno estrechamente empaca­
dos. 

Como se discutió previamente, la goetita (o<.-FeOOH) es isoes­
tructural con la ramsdel ita (Mn0 2) y consiste de octaedros efe 
Fe III (O, OH) 6 con un lado compartido y enlazado en dobles cade­
nas (Fig. 7). Por otro lado, la estructura del Fe 11 (0H) 2 o amaki­
nita, así como la del Mn 11 (0H) 2 isoestructural o pirccroita, con­
sisten de capas bidimensionales de octaedros de Fe(OH) 6 con un la­
do compartido. EHructuras alternativas del o<.-FeOOH y del Fe(OH) 2 
pueden ser visualizados como armazones hexagonales de oxigeno es-

. 3+ 2+ trechamente empacados en los cuales los cationes de Fe y Fe 
están distribuidos en un arreglo ordenado entre los sitios de los 
octaedros (Figs. lOa y lOb). El J-FeOOH polimorfo tiene también 
una distribución ordenada de iones Fe 3+ entre los sitios de los 
octaedros (Fig. lOc), pero hay un desorden de los iones o2- y OH7 

La estructura de la feroxiita ( cf'- FeOOH), se cree que contiene 
iones Fe3+ en los sitios de los octaedros del arreglo hexagonal 
de los oxígenos estrechamente empacados, pero los iones Fe 3+ es-
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Fig. 10 Redes cristalográficas hexagonales con>pacta·s de oxígeno y 

sitios cati6nicos de (a) amakinita, Fe(OH) 2 , y pirocroita, 

Mn(OH) 2 ; (b) goetita,o<. -FeOOH, qroutita, o<.-MnOOH, y ramsd~ 

lita; (e) d-feOOH; {d) feroxihita, d-FeOOH: circules gran­

des, oxígeno; circulos pequeftos, Fe o Mn (Burns y Burns, 

1981 l. 
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tan en su mayorla distribuidos al azar en los sitios de los octa­
edros con un ligero grado de ordenamiento entre ellos (Fig. lOd). 
A este respecto el J'-FeOOH se asemeja con E:l f.'.-Mn0 2. Los crista­
les muy pequenos observados por medio de microscopia electrónica 
con un diametro de 30 a 100 R, indican que el ordenamiento se e~­
tiende solamente sobre unas cuantas unidades de celda. 

La hematita (~-Fe 2 o 3 ) consiste de armazones hexagonales de iQ 
nes o2- compactos en los cuales 2/3 de los sitios de los octaedros 
en cada capa estan ocupados por cationes Fe 3

+. La estructura de la 
ferrihidrita muestra que esta relacionada con la hematita (Towe y 
Bradley, 1977; Chukrov et al., 1973)(en 10). Algunos de los iones 
O 2 - son re e m p 1 a za dos p o ;--m ~lec u l as de H 2 O , y ocupad os por Fe 3 + en 
los sitios de los octaedros entre cuatro capas sucesivas y estan 
considerados como: 

----1/3----2/3----1/3----1/3----2/3----1/3----

esta periodicidad idealizada existe en pocas capas; las desviacio­
nes de esto contribuyen a las propiedades de la ferrihidrita poco 
cristalina y amorfa, 

3.11 Minerales asocfados 

Adem~s de los óxidos hidratados y oxihidróxidos de hierro y man 
ganeso descritos en las secciones anteriores, los nódulos de manga­
neso siempre contienen cantidades apreciables de otros materiales 
(Golberg y Arrhenius, 1958; Arrhenius, 1963)(en 9, en 34), algunos 
de los cuales parecen ser esenciales para la nucleación y crecimie~ 
to de los óxidos de ferromenganeso. La mayorfa de los nódulos secciQ 
nadas contienen un nacleo que consiste, como ya se explicó, de tes­
tas sil,ceas y calc5reas de organismos, pumicita o vidrio natural y 

huesos de peces entre otros. Sin embargo diversos minerales asocia­
dos autigénicos o detrlticos han sido Identificados en las concre­
ciones de óxidos de ferromanganeso alrededor de estos núcleos. 

Una compilación de los minerales asociados reportados en los n~ 
dulas de manganeso se presenta en la Tabla 5. Muchos de los minera­
les asociados han sido identificados en los ácidos residuales de . 
lixiviación de los nódulos, los cuales parecen ~oncentrar, recrista 
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Continuación Tabla 5* 
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2. P.F. Andrushchenko and N.S. Skornyakova (1969). Oceanology, 9: 229-242. 
3. G. Arrhenius (1963). The Sea, 3. The Earth Beneath the Sea, pp. 655-727. 
4. F. Aumento, O.E. Lawrence and A.G. Plant (1968). Geol. Surv. Can., Pap., 68-

32; 30 pp. 
5. E. Bonatti and Y.R. Nayudu (1965). Am. J. Sci., 263: 17-39. 
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20. J. Ostwald and F.W. Frazer (1973). Miner. Deposita, 8:303-311. 
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*Tomada de Burns y Burns, 1977 (en Glasby, 1977). 
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lizar o flocular algunos de estos con goetita, mientras que se lixi 
vian los óxidos de manganeso. Esto sugiere que algunos de los mine­
rales asociados son poco cristalinos y aparentemente amorfos en el 
residuo de lixiviación de los nódulos. 

El mineral asociado mis comün en los nódulos de manganeso, es 
el cuarzo de origen autigénico o detrital (Harder y Minsches, 1967} 
(en 9). el cual puede estar asociado con sílica opalina. Otros min~ 
rales detritales reportados incluyen: feldespatos, piroxeno, anffbQ 
les, rocas volcánicas tales como rutilo,barita, anatasa. Alteracio~ 
nes submarinas de los minerales primarios en basaltos o vidrio vol­
cánico, producen diversos minerales arcillosos y zeolfticos, los 
que incluyen:hilita, montmorilonita, nontronita y filipsita,(Goodel 
rt tl· 1971) (en 9). 

Microfotograffas electrónnicas (Fewkes, 1973; Margulfs y Glasby 
, 1973; Woo, 1973)(en 9), muestran cristales completos indicando 
que algunos de los minerales de arcilla y zeolita pueden tener orf­
genes autigénicos y crecer contemporaneamente con los óxidos de fe­
rromanganeso. Los minerales de origen biológico incluyen calcita, 
aragonita y apatita, ademas de algo de cuarzo u ópalo. Los carbona~~ 

tos y fosfatos son más abundantes en nódulos de manganeso de pro­
fundidades someras. Las esférulas cósmicas constituyen otra inclu­
sión no atigénica en los nódulos (Jedwab, 1979)(en 9). Los minerales 
identificados en las esférulas, constituyen menos de 10-6 de la masa 
total de los nódulos del piso oceánico, los cuales incluyen hematita 
, trevorita (NiFe2o4), hierro metálico y goetita, 

4. Composición qufmica 

Aunque la composición química general de los nódulos de manganª- . 
so marinos se conoce desde hace muchos años, su interés se ha incr~ 

mentado por numerosos análisis y muestreos sistemáticos. Mero (1965) 
(34) publicó la primera compilación extensa de análisis (Tabla 6), 
la cual utilizó para delinear diversas regiones del piso oceánico 
basandose en el contenido de los principales metales en los nódulos. 
Estudios regionales de la química total de los nódulos (Cronan, 1972 
~ Horn tl _tl., 1973; Glasby y Lawrence, 1974; Skorniakova y Andru-­
shenko, 1974: Friederich et !l,., 1974)(en 15 y 20) reafirman que 



Tabla 6* 

PORCIENTOS EN PESO MAX!MO, MININO Y PROMEDIO DE 27 ELEMENfOS EN 
NODULOS DE MANGANESO DE LOS OCEANOS PACIFICO Y ATLANT!CO. 

Elemento 

B 
Na 
Mg 
Al 
si 
K 
Ca 
Se 
Ti 
V 
Cr 
Mn 
Fe 
Ca 
Ni 
Cu 
Zn 
Ga 
Sr 
y 
Zr 
Mo 
Ag 
Ba 
La 
Yb 
Pb 3 L .O, I. 

Océano Pacífico, 
estadfsticas sobre 54 nwestras 
Máximo Mlnimo Promedio r1áx i mo Mí ni n10 Promedio 

-------·---------·-·-·-·-----------·----
0.06 
4.7 
2.4 
6.9 

20.1 
3 .1 
4.4 
0.003 
l. 7 
o .11 
0.007 

41.1 
26. 6 

2.3 
2. o 
l. 6 
0.08 
0.003 
o. 16 
0.045 
o .12 
o. 15 
0.0006 
o. 64 
0.024 
0.0066 
0.36 

0.007 
l. 5 
l. o 
0.8 
l. 3 
0.3 
0.8 
0.001 
o .11 
0.021 
0.001 
8.2 
2.4 
0.014 
0.16 
0.028 
0.04 
0.0002 
0.024 
0.016 
0.009 
0.01 

0.08 
0.009 
0.0013 
0.02 

0.029 
2.6 
l. 7 
2.9 
9.4 
0.8 
l. 9 
0.001 
0.67 
0.054 
0.001 

24.2 
14.0 
0.35 
0.99 
0.53 
0.047 
0.001 
0.081 
0.033 
0.063 
0.052 2 
0.0003 
o .18 
0.016 
0.0031 
0.09 

o.os 
3. 5 
2.4 
5. 8 

19.6 
O.B 
3. 4 
0.003 
l. 3 
o. 11 
0.003 

21. 5 
25.9 
o. 68 
0.54 
0.41 

o .14 
0.024 
0.064 
0.056 

0.36 

0.007 
o .14 

0.009 
1.4 
1.4 
1.4 
2. B 
0.6 
l. 5 
o. 002 
o. 3 
0.02 
0.001 

12. o 
9 .1 
0.06 
o. 31 
0.05 

0.04 
0.008 
0.044 
0.013 

o .1 o 

0.002 
0.08 

0.03 
2.3 
l. 7 
3. 1 

11.0 
0.7 
2. 7 
0.002 
0.8 
0.07 
0.002 

16.3 
17. 5 
o. 31 
o. 42 
o. 20 

0.09 
0.018 
0.054 
0.035 

o .17 

0.004 
o .10 

1oeterminado por espectroscopia de em1s1on de rayos X. 
2Promedio de 5 muestras en las cuales Ag fue detectado. 
3L .O. I .= Pérdidas por ignición a llOOºF durante una hora. 

Las representaciones L.O.I. están basadas en un 
peso total de muestras base seco. 

*Tomada de Mero, 1965. 
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son ricos en metales incluyendo Mn, Fe, Co, Cu, Zn, Ni, Pb, Mo y Ti. 
Las áreas ricas en cobre, níquel, cobalto y manganeso que Mero 

delinea en el océano Pacífico han sido muestreadas exaustivamente -
por diversos grupos cientlficos y companías mineras. Recientes recQ 

pilaciones 'Je datos ana11ticos ahora disponibles {Frazer y Arrhe­
nius, 1972; florn ~_!_ ~ .. 197J)(en 44) dan detalles adicionales de 
las variaciones geográficas de la composición de los nódulos y ge­
neralmente apoyan las conclusiones originales de Mero. Un fuerte 
interés económico en las Oltimas investigaciones se observa por el 
hecho de que la mayoría de los análisis publicados desde el trabajo 
de Mero, sólo dan el contenido de los principales metales (Tabla 7) 
mientras que Mero presentó esencialmente un análisis completo. Des­
de el punto de vista cientlfico aparecen desafortunadamente muy po­
cos datos de análisis completos disponibles. 

Desde el final del último siglo enormes cifras de nódulos han 
sido analizados químicamente. Algunos miles de análisis han sido 
publicados en la literatura(Monget ~ .!!_., 1976)(en 23) y una cifra 
similar existe en los archivos de los principales consorctos de ex­
tracción de nódulos. La Tabla 8 muestra que la composición qulmica 
de los nódulos varía significativamente entre un océano y otro. 
Las posibles explicaciones para tales diferencias en la composición 
de los depósitos de óxidos de ferromanganeso pueden ser atribuidas 
a una combinación de factores, los cuales incluyen la disponibilidad 
y comportamiento qulmico de los elementos en ambientes marinos, a 
las propiedades cristaloqu1micas y adsortivas de las fases autigéni­
cas de las concreciones , a su tasa de acumulación y por ende al tiem 
po disponible de los elementos para ser incorporados en ellas, y a 
la naturaleza fisicoquímica del ambiente de depósito. 

Debido a que el anilisis total de los nódulos frecuentemente in­
cluye al nGcleo, las variaciones en el tipo de este (dientes de ti­
burón, fragmentos de roca vocinica, sedimentos litificados, fragmen­
tos de nódulos m~s viejos entre otros) pueden ser también una fuente 
de variabilidad qufmica entre una región y otra. 

Es necesario señalar aqul que el promedio relativo global en el 
océano Atlántico de los nódulos estos son ricos en Fe, mientras que 
en el océano Pacífico lo son en Mn, Cu y Ni, y los nódulos en el 



fabla 7* 

CONTENIDO DE LOS PRINCIPALES METALES EN flODULOS DE MANGANlSU 
REPORTADOS COMUNMENTE. 

611. 

--·------------------------------- - -· --------------------

~"- _____ Fe _~--~u ___ -~~- __ _:o~-~i_z~~ó-~ ________ --~l~f_er_e_n:~_s_J 
36:: Pacífico Nortl! Drake ~-t -ª.)_. \1972).1

1

' 

30 6 0.25 1.2 1.4 Pacífico Norte Lenoble, 1981. 
(7.lBºN,120-160'~) 1 

29 0.25 1.15 1.35 Pacífico Norte Lenoble, 1981. 

24 14 .5 .5 Pacífico Vetter, 19 

20-25 15 . 1-1 .14 .1-1 Pacífico Goldberg, 1975 • 

20-30 5-15 = 2-3% Pacífico Ha l bach, 1982. 

8.2-41.1 2.4-26.6 .01 .03 . 1 
a a a Pacífico Naciones Unidas, 

2.3 l. 6 ~ 1970. " 
35 0.2 2.3 1.9 Mundial Mero, 1965. 

41% 23% = 3% Mundial Oroecker, 1974. 

23.36% 8.15 0.25 1.02 1.16 Mundial Horn et _tl. ( 1972). 

*Todos los datos están dados en porciento en peso(%). 

-Datos no reportados. 

Tabla e• 
COMPOSICION ELEMENTAL PROMEDIO DE NODU­
LOS ABISALES DE LOS PRINCIPALES OCEANOS! 

Elemento Pacífico Atlántico Indico 

Mn 19.3 15. 5 15. 3 

Fe 11. 8 23.0 13. 4 

Ni o. 8 5 0.31 0.53 

Cu 0.71 o .14 0.30 

Co 0.29 o. 23 0.25 

ªsegún Cronan, 1976. Valores en porciento 
en peso. 

*Tomada de Heath, 1982 (en Rubey, 1982). 
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océ~no Indico tienen un caracter intermedio. 
Cronan (1980) (15) da una tabla más detallada sobre la abundan­

cia promedio de los elementos en los depósitos de ferromanganeso -

(Tabla 9). 
Una manera de entendei- las variaciones en la cornrosición qu1m1-

ca es dada por el estudio de las fuentes de suministro y el compor­
tamiento de los elementos en ambiente marino. A continuación se tra 
tan estos aspectos que ayudaran a profundizar sobre las ya menciona­
das variaciones. 

4.1 Fuentes de suministro de los principales metales 

Tres principales hipótesis han sido propuestas para explicar por 
qué los sedimentos de mar profundo son ricos en Mn, Ni, Co, Cu y Fe. 
La primera sugiere que estos elementos en particular son derivados 
del intemperi smo conti nenta 1 ( 1 a fuente mas obvia). Cuando una roca 
se fractura durante procesos de intemperismo, el Mn y el Fe tienden 
a asociarse con particulas ligeras y muy finas que permanecen suspe~ 

didas por largos períodos cuando alcanzan el océano; estos elementos 
son en consecuencia esparcidos uniformemente sobre la mayor pacte 
del piso oceánico. Las particulas más pesadas, relativamente libres 
de manganeso y hierro, no viajan muy lejos de las orillas de los -­
continentes y son establecidas principalmente en sedimentos cercanos 
a la costa. 

La segunda hipótesis esta basada en el fenomeno referido como en 
riquecimiento secundario o diagénesis temprana. Conforme una capa de 
sedimento dada va sepultandose cada vez más profundo, el oxígeno g! 
seoso atrapado es eventualmente consumido por bacterias, una vez que 
este oxígeno es agotado, el sedimento se vuelve anaeróbico; la bact~ 

ria aeróbica es entonces remplazada por otra bacteria que utilice -­
iones sulfato como agente oxidante. Bajo estas condiciones, el Mn -­
cambia sus estados de oxidación de +4 a +2. En estado de oxidación 
+4 el Mn es bastante insoluble y tiende a permanecer fijo e11 el se 
dimento; por lo contrario, el Mn en estado de oxidación +2 es consi 
derablemente más soluble y puede moverse a través de los poros del 
sedimento, Esta hipótesis sugiere que una vez que el sedimento esta 
sepultado profundamente, se producen condiciones reductoras dentro 
y el Mn atrapado es así liberado. 
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La tercera hipótesis sugiere que el Mn, Ni, Co, Cu y Fe estan 
siendo aportados a el océano por· las regiones de vulcanismo subma· 
rino. 

Resumiendo, existen tres principales hipótesis que intentan de! 
crlbir el enriquecimiento de los metales en cuestión en los sedimerr 
tos de mar profundo. 
- separación durante intemperismo continental 
- migraciones ascendentes dentro del sedimento (diagénesis) 
- liberación debido a vulcanismo en las montanas submarinas 

Por consiguiente, las evidencias disponibles no son suficientes 
para determinar cual de estas hipótesis es la fuente dominante. Sin 
embargo, todas son de hecho complementarias y uno y otro mecanismo 
predo~ina según la región del océano; Por ej. En cuencas anóxicas · 
impera la diagénesis pero adicionalmente tenemos aporte desde los -
ejes de expanción como puede ser el caso del Golfo de California o 
bién la Cuenca de Guaymas. 

4.2 Comportamiento de los elementos mayores (los más abundantes) 

Una característica común de los elementos que muestran enrique­
cimiento en los sedimentos de mar profundo, es que todos ellos pre­
sentan una valencia +2, Los elementos tales como el Cr y Th que no 
muestran este comportamiento poseen una valencia mayor a +2. 

El manganeso es el principal constituyente metálico de los n6d~ 
los (dt ahí que lleven su nombre), este parece ser más abundante en 
areas de baja sedimentación pelágica, por debajo de la profundidad 
de compensación de carbonato de calcio ( profundidad a la cual este 
carbonato se ha disuelto totalmente), como aquella encontrada en el 
Pacifico norecuatorial y sureste. La más baja concentración de man­
ganeso ocurre en nódulos del Pacifico oeste y noroeste (14; 34). 
Existen muchas excepciones a estas tendencias, no obstante, debidas 
a influencias estructurales, topográficas y volcanicas 

la mayoría de los datos químicos publicados sobre nódulos de ma~ 
ganeso indican una relación reciproca entre l1ierro y manganeso. la~ 

relaciones manganeso-hierro son en consecuencia frecuentemente uti­
lizadas como una medida de la variabilidad qufmica. 
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La elevada concentración de manganeso se da como el resultado 
de la fractu1·a y separaci6n de los principales elementos que forman 
a la roca en ambientes naturales durante los procesos de intemperi! 
mo, transporte, depositación, diagéncsis y subducción. 

Una de las características químicas más importantes de los nód~ 
los es su mayor enriquecimiento en Mn que en Fe relacionandolos con 
sus abundancias relativas. La separación de estos dos elementos en 
ambientes acuaticos es una función del pH y Eh. Un incremento en e! 
tos parámetros permite la precipitación del Fe antes que el Mn. El 
Mn es por consiguiente más soluble que el Fe en la mayorfa de los -
ambientes naturales. De cualquier manera el pH y Eh no son los Oni­
cos parámetros que controlan la precipitación del Fe y el Mn. Otros 
iones en solución tales como los fosfatos o complejos orgánicos, -­
pueden alterar la estabilidad del Fe y el Mn. No obstante, la in­
fluencia de los complejos orgánicos y de las especies ionicas sobre 
la estabilidad del Fe y Mn, el pH y el Eh parecen ejercer mayor in­
fluencia en la precipotación selectiva de los óxidos de Fe y Mn en 
ambientes naturales. Los potenciales redox y pH generalmentese incr~ 
mentan de ~as zonas lacustres a lo largo de la costa hacia mar profu~ 

do, y el Fe es selectivamente removido en las primeras zonas permi­
tiendo que el Mn sea enriquecido -en las segundas. Este proceso esta 
bien biin ilustrado por la naturaleza del enriquecimiento de Fe y por 
la alta relación de Fe/Mn de muchos nódulos en pequeños lagos, los 
cuales reciben el aporte de metales de las vecindades inmediatas 
(Dean y Ghosh, 1980)(en 15), así como por una relación intermedia y 
poco variable de Fe/Mn de concreciones en lagos más grandes (por ej. 
el sistema de los grnndes lagos) y en ambientes cercanos a la costa 
también se ha notado(Manheim, 1965; Cronan y Thomas, 1970; Calvert y 
Price, 1977)(en 15), y una baja relación de Fe/Mn para nódulos de mar 
progundo. Sin embargo, el Mn no es siempre enriquecido en mayor pro­
porción que el Fe en los nódulos de mar profundo. Aquellos que se fo~ 

man en areas en las que se tiene una alta tasa de entrada de material 
detrítico con hierro asociado o cerca de fuentes potenciales volcáni­
casde hierro, tienne a menudo relaciones más altas que la unidad (Cr~ 

nan, 1975)(en 15). 

Los datos disponibles indican una división de hierro y manganeso 
entre los dos principales tipos mineralógicos de los nódulos, siendo 
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favorecido el contenido de manganeso en nódulos ricos en todorokita 
mientars r¡ue el hierro lo es en nódulos ricos en S~MnO., (L1bL1 10). 

'-
Las causas de estas tendencias no estan d~l todo claras, pera se 
piensa que el enriquecimiento de Mn en los nódulos ricos en todor~ 

kita puede ser debido a procesos de fraccionamiento quimico, como 
los sugeridos por Lyle ~ !)_.,(1975)(en 15). Alterniltivarnente la mª­
yor movilidad diagenética del Mn que del Fe bajo condiciones pobre­
mente oxidantes, permite su enriquecimiento en todorokita, cuya for 
mación. como se menciono,es favorecida en condiciones menos oxidan~ 

tes, que aquellas requeridas pard formar J-Mn0 2. 
El mayor contenido de hierro en nódulos ricos en d-Mn0 2 es difí 

cil de explicar empezando por que el hierro no es un constituyente 
de esta fase, Se puede relacionar con la posible necesidad de inter 
crecimiento epitaxial entre elÓ-Mn0 2 y el Fe00H·H 20 para estabili­
zar el primero. El d-Mn0 2 alcanza su mayor abundancia en nódulos s~ 
bre afloramientos de rocas tales como elevaciones submarinas (sea 
mounts) y las cordilleras oceánicas medias, las cuales pueden reci­
bir hierro de fuentes volc~nicas y del agua de mar, pero no reciben 
manganeso de agua intersticial como en el caso de Jos nódulos ricos 
en todoroki ta. 

4.3 Comportamiento de los elementos menores (los menos abundantes) 

Para explicar el comportamiento de los elementos menores en los 
nódulos es importante considerar la naturaleza de las fases de los 
elementos mayores, con las cuales estan asociados, así como .su corilpor 

tamiento en ambientes marinos. 
La naturaleza mineralógica de las fases de los elementos mayores 

en los nódulos de mar profundo parece ejercer una considerable in~­
fluencia sobre la composición de los elementos menores de los depó­
sitos. Investigaciones de análisis químicos totales en los tres océ! 
nos han demostrado que los nódulos ricos en todorokita son a su vez 
ricos en Ni, Cu y Zn, mientras que aquellos ricos en J-Mn0 2 lo son -
en Co y Pb. Estos estudios han sido apoyados por estudios de micros­
copía electrónica de barrido en muestras de nódos individuales(Burns 
y Fuerstenau, 1966; Sano y Matsubara, l970)(en 15). 

Las causas de la distribución de los elementos entre ]es dos fJ_ 
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ses principales de los n6dul-0s de mar profundo no son totalmente 
claras.Para explicar las causas de la distribución se tienen dos 
argumentos según el ..:lemento del que se trate: el primero es la 
incorporación espontánea de ellos mismos a fases mineralógicas dis­
tintas; y el segundo son las condiciones bajo las cuales diferentes 
minerales se forman independientemente en los nódulos y que influyen 
en la composición de los elementos menores en los depósitos. 

Cono se mencionó en secciones anteriores la estructura de la todo­
rokita no es completamente conocida, pero basándose en consideracio­
nes de los radios tónicos el mineral parece contener iones Mn+ 2 los 
cuales pueden ser sustitufdos por cationes divalentes tales como Zn~+ 
Ni 2+ y Cu 2+. Burns y Burns (1978) (en 15) han sugerido que un 8% en 
peso de Ni y Cu pueden ser acomodados en los nódulos de todorokita 
de mar profundo. Esto obviamente deberá explicar en parte el enre­
quecimiento de estos elementos en los nódulos de todorokita y la 
baja concentración en aquellos de J-Mn0 2, los cuales contienen 
Mn 4+ y que será más dificil sustituirlo por otros iones. 

Moorby (1978) (en 15) ha demostrado a partir de una 1 ixi viaci6n 
selectiva con hidroxicloruro de hidroxilamina (43), que los nódulos 
ricos en todorokita contienen la mayoría de su Ni, Cu y Zn en las 
fases reducidas de manganeso, apoyando fuertemente el concepto de 
que estos elementos son por lo menos parcialmente sustituidos en la 
red cristalina de la todorokita. Una conclusión similar fue propues­
ta por Arrehnius ~ tl (1979) (en 15). Mcf:enzie (1971) (en 15) ha 
demostrado que las preparaciones sintªticas de todorokita pueden a­
ceptar grandes concentraciones de Ni y Cu. Sin embargo se ha encon­
trado que , algunos nódulos ricos en todorokita de ambientes coste­
ros no son ricos en ~i y Cu, en contraste con las variedades de mar 
profundo (Grill ~ tl ,1968; Cronan y Tooms, 1969; Calvert y Price, 
1970) (en 15). Esto demuestra que la mineralogía de estos nódulos 
no es el único factor que determina la composición del mismb. Nódu­
los de este tipo han sido formados rapidamente por la precipitación 
de manganeso movilizado diageneticarnente, el cual se ha separado de 
sus elementos asociados normalmente, permitiendo que estos sean con­
tenidos en otras fases. Este factor asociado al poco tiempo dispo­
nible para la toma de elementos menores es debido a la r~pida tasa 
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de crecimiento de estos nódulos y puede ;arcialmente contribuir a 
su bajo contenido de Ni y Cu. 

El enrequecimiento de cobalto en nóc"los ricos en J-Mn0 2 puede 
deberse a la capacidad de este elemento en su estado de oxidación 
más alto para sustituirse por Mn 4+ (GoL::.1erg, 1961; Sillen, 1962) 
(9 y 15) o como Co 3+00H por Fe 3+00H (Arr:enius, 1963; Burns, 1965; 
Arrhenius ~ Qj_, 1979)(en 15). Si este es el caso, un requisito 
para su enriquecimiento en los nódulos ~eberfa ser la oxidación del 
Co 2+ disuelto en el agua de mar a iones c0 3

+, los cuales serán fa­
vorecidos bajo condiciones altamente oxiJantes y se piensa que fa­
vorecen la formación de 1-Mnü 2 (9,15). No obstante una considerable 
diferencia en los radios tónicos entre estas 2 especies (0.775 y 

o 

0.540 Arespectlvamente) parece limitar esta posibilidad y la adsor-
ción del plomo en cf-Mnü 2 puede ser la exrlicación más probable.Tal 
conclusión ha sido tambiªn apoyada por Va~ der Weijen y Kruissink, 
(1977)(en 15) basándose en experimentos de adsorción. 

El papel de la adsorción en el enrequecirn1ento de metales en los 
nódulos no está bien entendida. Es conocido que los óxidos de hie­
rro y manganeso hidratados son caracterizados por áreas de superfi­
cie especffica y son capaces de interaccionar con los cationes en 
solución. Stumm y Margan (1970)(46) consideran que la adsorción de 
Cu, Zn y Pb sobre estos óxidos puede expl'car la fijación inicial 
de los metales en los nódulos y Krauskopf ;1956)(en 15) ha reporta­
do experimentos en los cuales algunos ele~entos fueron eliminados 
rapidamente del agua de mar por adsorciór sobre los óxidos de man­
ganeso. Murray y Brewer (1977)(en 15) han discutido ampliamente el 
papel de la adsorción en la remoción de metales del agua de mar so­
bre los minerales de los óxidos de hierro y manganeso. Experimentos 
de lixiviación selectiva sobre los nódulos descritos por Fuerstenau 
~ ~. 1973 (en 15) han indicado que es posible extraer mucho del 
Ni y Cu de los nódulos y cerca de la mitad de su Co sin extraer la 
mayoría de los constituyentes en solución. Estos datos son importan­
tes desde el punto de vista de procesamie~to comercial de los nódu­
los y en el presente contexto, se podría sugerir que el Ni y Cu, y 

en menor medida el Co no estan presentes en el arreglo de los mine­
rales en las muestras examinadas, pero estJn adsorbidos sobre su su­
perficie. Fuerstenau ~ Qj_, (1973) (en 15) na rt icul armen te favorece 
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esta conclusión para Ni y Cu en nódulos ricos en hierro. No obstan­
te, para nóJu los 111,ís J l'd ndes, el mayor enriquec i111 i .;n to J~ ;; ¡ 1 "" -

no ocurre en nódulos ricos en hierro sino en variedades ricJs en 
manganeso y pobres en hierro los cuales contienen todoro~itJ; en 
tal situcición la sustitución en el arreglo del mineral así curr;o la 
adsorción son probables. 

Es evidente que con los datos disponibles no podemos categori-­
zar inequivocamente la incorporación de elementos menores por los -
nódulos solamente en términos de sustitución en la red o adsorción 
en la superficie, ya que es probable que ambos procesos sean impor­
tantes. El mecanismo de adsorción, tanto en nódulos amorfos como en 
cristalinos parece llevarse a cabo, sin embargo, el enriquecimiento 
de Ni y Cu en algunos nódulos ricos en todorokita, y en aquellos ri 
cos en J-Mn02 la sustitución puede ser el mecanismo de incorporación 
predominante. 

5. Hipótesis sobre el origen y la formación de los nódulos polirnet! 
licos 

La formación y crecimiento de los nódulos de ferromanganeso es 
quiza uno de los más intrigantes problemas sin resolver en qufmica 
y geoquímica marina. Su presencia y su interesante geoqufmica ha si 
do conocida por mis de un siglo (24).Hasta ahora muc~as preguntas -
acerca de su formación permanecen sin contestar. 

!numerables trabajos han sido objeto de estudio para establecer 
el principio que da origen a los depósitos de óxidos de ferromanga­
neso pero en particular sobre los nódulos. Aunque mucho se ha hecho 
al respecto y que quiza la mayorfa de las investigaciones tienden -
de una manera o de otra a dejar esclarecido este problema, todo se 
resume a especulaciones. Es por ello que en esta sección se presen­
ta de una manera resumida las principales hipótesis que conforman a 
la fecha (1984) el total de esfuerzos por resolver este enigma, cabe 
aclarar que no obstante que ninguna de ellas es contundente, si to­
das sirven de apoyo para tratar de entender mejor el mencionado y -
tan cuestionado misterio. 

El origen de los nódulos de manganeso, en particular los enriqu! 
cidos en metales menores involucra la consideración de dos princip! 
les cuestiones: De dond~ vienen los metales? ; y Quienes o cuáles -
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son los mecanismos que los concentran en los nódulos del piso océa 

nico? 

5.1 Fuente de metales 
Por muchos anos existió una controvercia entre los seguidores 

de J. Murray (Murray y Renard, 1891)(en 7; en 15), quien considero 
que los elementos en los nódulos e incrustaciones eran principal -
mente derivados de vulcanismo submarino, y los seguidores de A. R! 
nard (Murray y Renard, 1891) quien considero que los elementos se 
derivaron principalmente por aporte continental. Sin embargo en la 
decada de los 50s y 60s hubo la tendencia de conjuntar las dos hi­
pótesis (Skorniakova et al., 1962; Arrhenius et al., 1964; Cronan, 
1967)(en 15), y la posibilidad de aporte cósmico (Petterson, 1959) 
(en 15); y por el reciclamiento diagenético de los elementos a tra­
vés.de la columna de los sedimentos (Lynn y Bonatti, 1965)(en 15). 
Esto permitió a Granan (1967)(en 15) concluir que los elementos de 
cualquier fuente son un constituyente potencial de los nódulos de 
manganeso y por lo tanto el problema no solo es establecer una fue~ 

te de elementos en los nódulos sino el diferenciar a los elementos 
según la funte de la cual provienen. 

La fuente de los elementos menores es el principal problema, ya 
que el Cu, Ni, Coy aan Fe y Mn estan presentes en el agua de mar -
en muy bajas concentraciones. Varios autores han sugerido al agua -
de mar como una fuente y tanto para agua intersticial de los sedi-­
mentos como para rocas igneas y emanaciones del piso océanico se -
han utilizado sus datos químicos como evidencia. Bonatti ~ ~.(19-
72)(en 15) clasifica aunque cualitativamente, los depósitos de óxi 
dos de ferromanganeso basandose en las fuentes potenciales de los 
elementos, dividiendo a estos en variedades hidrogenéticas, hidro­
termales, halmiroliticas y diagenéticas. Los depósitos hidrogéni-­
cos son definidos como aquellos que sus constituyentes se derivan 
de la lenta precipitación de los elementos del agua de mar (Fe y Mn 
sedimentarios), Renard prefiere este mecanismo de formación; Los d! 
pósitos hidrotermales son definidos como aquellos en los cuales los 
elementos son suministrados al medio por actividad hidrotermal en 
~reas de flujo de calor asociado a vulcanismo, mecanismo propuesLu 
por Gumbel (1878)(en 15); Los depósitos halmirolíticos son definidos 
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como aquellos en los cuales los elementos son principalmente der! 
vados de alteración submarina de material ba~áltico (halmirolisis) 
sobre el piso océanico, Murray prefiere este mecanismo de formación; 
Los depósitos diagenéticos son definidos como aquellos en los cua­
les los elementos son suministrados particularmente por su redis­
tribución posdeposicional en la columna del sedimento, un mecanis­
mo primeramente propuesto por Murray e lrvine (1894) (en 15). De una 
manera más detallada las fuentes de los metales que actualmente tie 
nen apoyo se describen a continuación. 

5.2 Intemperismo continental seguido por transporte 
Esta es la fuente clásica para todos los elementos disueltos en 

el agua de mar. Recientes investigaciones realizadas por Turekian y 
sus colegas (23), sin embargo sugieren que la abundancia de partic~ 

las, cambios en salinidad y pH, y las condiciones altamente reduct~ 
ras en las confluencias rfo-océano, extrae virtualmente todos los -
metales disueltos en sistemeas fluviales, escapando sólo una peque­
ña parte o residuo hacia el oc~ano abierto. Esta sugerencia ha sido 
probada para un sin número de ríos. Aún si esto es correcto, puede 
ser balanceado por una diagénesis subsecuente. 

9,J,Aporte debido a actividad hidvotermal submarina 
Bonatti (1975)(10) ha revisado gran parte de la literatura que 

describen la asociación de óxidos de ttierro y manganeso en costras 
y sedimentos metalíferos con centros de expanción oceánica. Estos 
óxidos de ferromanganeso han sido formados por la interacción de -­
fluidos hidrotermales con agua de mar oxigenada. El manganeso y el 
hierro parecen ser el resultado del agua de mar colada a través de 
los basaltos fracturados del manto oceánico, calentandose y lixi-­
viando los metales pesados de la litósfera oceánica (Bischoff y 

Dickinson, 1975)(en 6). También pueden provenir aportes de fuentes 
del manto profundo. Los metales disueltos pueden presentar un 
transporte efectivo como cloruros complejos, aan cuando la concen­
tración de cloruros de las soluciones hidrotermales es comparable 
a 1 a del agua de mar. Sin IP'mbargo, 1 os fl uídos hi droterma les percQ_ 
lados a través de los estratos sedimentarios durante la circulación 
del subfondo, no solo son más ricos en hierro y manganeso, sino que 
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el fluido se vuelve más salino particularmente si este circula a 
trav6s de depósitos evaporfticos (evaporitas). Como resultado se 
tiene que la Cdpacidad de las soluciones hidrotcrmales ¡Jcira t1"<1n>.­
portar metales, en forma de cloruros complejos solubles, es íllla. 
llonatti (1975) (en 10) reporta verdaderas fuentes termales qur des·· 
cargan soluciones de FeCl 2 en la falla de Afar (rift Afat"). 

Cuando las soluciones hidrotermales emergen de las zonas de -­
fractura submarina o de las crestas de las cordilleras entran en -
contacto con el agua de. mar oxigenada y fría. Los cloruros de Fe 2

+, 

Fe 3+Y Mn 2+ disueltos, son entonces susceptibles de hidrolisis y -
reacciones de oxidación durante las cuales los óxidos amorfos de -
goethita, akaganeita y vernadita poco cristalinos, son las fases -
posibles de formarse. La cinética y termodinámica de las reacciones 
(Stumm y Margan, 1970)(46) son tales, que la oxidación de los com­
plejos de Fe 2+ disueltos, ocurre antes que para los complejos de Mn 2 ~ 
La:.velocidad de oxidación influenciará la naturaleza y tipo de la 
fase de FeOOH inicialmente formada; la akaganeita poco cristalina o 
coloidal esta predestinada a formarse por la rapida oxidación de 
FeC1 2 o la hidrolisis de FeC1 3; la goethita es favorecida por rea~ 
ciones más lentas. La oxidación incompleta de los complejos de Mn 2+ 

contribuye a la formación de~todorokita y birnesita. 
La gran ditribución de manganeso y hierro cerca de los centros 

de expanción oceánica, fue discutida recientemente por Corliss g_!_ Ell· 
(1978)(en 9), quienes notaron la frecuente ocurrencia de congrega­

ciones consistiendo de óxidos de hierro amorfos y las bien cristali­
zadas birnesita y todorokita, con o sin nontronita en diversas loca-
1 idades incluyendo las áreas Tag (Scott ~ tl·, 1972)(en 10), y Fa­
mous (Hofett ~ tl·, 1978)(en 10) sobre la cordillera del Atlántico 
medio, el golfo de Aden (Cannet ~ tl·, 1970) (en 10), la falla de 
las Galapagos (Moor y Vogt, 1976)(en 10), los depósitos Mound (Cor­
liss ~-ª..J..., 1978)(en 10), la cordillera del Pacifico este (Bonatti 
y Joenssu, 1966)(en 10) y el noroeste del Pacífico (Piper et !!_., 
1975)(en 10). Corliss ~!:. !}_. (1978)(en 10) sugirieron que la baja 
percolación de los flufdos hidrotermales a través de los sedimentos 
pelágicos produce rsta serie de minerales. Cuando existe suficiente 
sedimento presente de manera tal que los fluídos hidrotermales se -
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enfrien lentamente bajo condiciones reductoras mientras se percolan 
a través del sedimento, el Fe y Si precipitan fuera como nontronita. 
Cerca de la superficie , los flufdos intersticiales se vuelven lig! 
ramente más oxidados y los óxidos de Fe(III) y sllica amorfa prec! 
pitan en lugar de la nontronita. En la interfase de los sedimentos 
con las aguas de fondo bién oxigenadas, los óxidos de Mn, todoroki­
ta y birnesita precipitan, quiza iniciado por intercrecimiento epi­
taxial con los óxidos de Fe (Burns y Burns, 1975)(en 10). Los depó­
sitos formados bajo condiciones oxidantes cuando exite una cubierta 
inadecuada de sedimentos no producen nontronita, En algunos casos 
en lugar de precipitar el Fe 3+ como oxihidróxido de Fe (III) amorfo 
(akaganeita y feroxihital y sílica, se convierte a goetita, seguida 
por la precipitación de los óxidos de Mn, todorokita , birnesita y 
vernadita. Las fases de óxidos de Fe (III) y Mn (IV) formados bajo 
estas condiciones estan obligados a permanecer en estados coloidales 
o criptocristalinos, siendo vulnerables de transportarse por las 
corrientes oceánicas y depositandoS« lejos de los centros de expan­
ción activa o zonas de fractura. Aquí junto con las fases de FeOOH 
y Mn0 2 terrígenas, reaccionan diagenéticamente durante el sepulta-­
miento en los sedimentos. 

5.4 Producto de diagénesis 

Los óxidos de Fe y Mn en su estado de oxidación más alto son de­
rivados de fuentes terrígenas, de actividad hidrotermal submarina e 
intemperismo de basaltos del piso oceánico, que son sepultados a la 
larga en sedimentos pelágicos junto con detritus biógenos y otros -
materiales detritales. El tipo y cantidad de materia biógena depende 
de la proximidad del piso oceánico a las zonas de alta productividad 
cerca del ecuador o los polos(Greenslate ~ ~·, 1973; Lyle, 1978; 
Lyle etal ., 1977)(en 23). Durante el sepultamiento, los procesos di! 
genéticos involucran reacciones redox de detritus biógenos con óxi-­
dos amorfos o poco cristalinos de Mn (IV), Mn (III) y Fe (III), pro­
duciendo especies de Mn (II) y Fe (II) solublds. 

La fuente diagenética de metales es más importante donde existe 
un fuerte· gradiente qufmico en los sedimentos. Uno de los mejores -
ejemplos de este proceso es la movilización diagenética de manganeso 
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(Lynn y Bonatti, 1965; Li !":__~ ~~·, 1969)(en 15). Es bien conocido 
que en áreas donde las condiciones reductoras prevalecen por debajo 
de la interfase sedimento-agua, el Mn 4

t en el mineral de dioxido de 
manganesó es reducido a manganeso divalente el cual pasa a l~ solu­
ción en el agua intersticial de los sedimentos. Entonces migran hacia 
arriba para ser reoxidados en la superficie delos sedimentos y re­
preci~ttar como Mno 2. 

Este es un proceso cfclico, que permite un continuo enriqueci-­
miento de manganeso en las partes m~s altas de la columna sedimenta­
ria, en muchos lagos y en áreas de márgenes continentales donde las. 
condiciones reductoras son encontradas a poca profundidad. 

En los nódtilos de mar profundo la difusión ascendente de mangan! 
so en los sedimentos m~s profundos no parece ser una ruta importan­
te de suministro de este elemento, como lo demuestran los trabajos 
de Elderfield (1976)(en 15), y Bender (197l)(en 15). 

5.5 Mecanismos de concentración 

Ocho procesos básicos han sido propuestos para describir la 
disponibilidad de los metales para la incorporación en los nódulos 
de ferromanganesu del piso oceánico, estos son: 
- transporte vertical por sedimentación de partfculas 
- precipitación de aguas de fondo 
- difusión ascendente de metales desueltos en agua ínter sticial 
- reacciones autigénicas en sedimentos superficiales 
- actividad bacteria] en sedimentos superficiales y sobre los nódu-

los 
- actividad de microfauna epibentónica sobre los nódulos 
- incorporación preferencial de metales disueltos en minerales es-

pecíficos de oxihidróxidos de hierro y manganeso 
- vulcanismo local del piso oceánico 

El mecanismo real involucra una combinación de estos procesos 
y puede variar geográficamente. 
- Transporte vertical por sedimentación de partículas.- Estudios re­
cientes de la distribución de yamaños de partículas del material 
suspendido en el agua del océano McCave, 1975)(en 23) y de la cap-
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tura de detritos por redes de sedimentos (Cobler y Dymond, 1980; 
llonjo 1978; Spencer ~ ~l_., 197Bl(en 23) han demostrado que la 
mayorfa del marerial particulado que alcanza el piso oceánico es 
transportado en "pellets" fecales grandes (cientos de micrómetros) 
mas que por una lenta sedimentación de "lutite veil" (Arrhenius, 
1954)(en 23) formado por particulas de arcilla individual. 

Un análisis del plancton (Bostrom tl !!J_., 1978; Martin y Knauer, 
1973)(en 23) y de la distribución vertical de metales de transición 
disueltos en la columna de agua (Bender y Gragner, 1976; Bender tl 
.tl_., 1977; lloyle tl !!J_., 1977; Bruland Q..!_ !!J_., 1978; Sclatee tl !]_., 
1976)(en 23) muestran que el plancton superficial extrae metales 
en l~ misma proporción con que extrae nutrientes principales como 
fosfatos, nitratos y sílice. Las vías fisiológicas que involucran 
estos procesos, son poco entendidas, pero la distribución de los 
metales con otros nutrientes, sugiere un panorama complejo para al­
gunos metales (por ejemplo Ni), siendo incorporado este en ópalo o 
restos de organismos calcáreos y de otros metales (corno el Cu) alo­
jado en el citoplasma. En todos los casos, los metales son acarrea­
dos en partfculas grandes, con cierta ganancia o pérdida de estos 
hacia el piso oceánico, donde una disolución subsecuente y reaccio­
nes de descomposición pueden liberarlos para reaccionar con sedi -
mentas o nódulos o bien escapar hacia aguas oceánicas más profundas. 

La coincidencia del Pacifico Norecuatorial de nódulos enrique­
cidos en Cu y Ni, con la franja ecuatorial de alta productividad 
biológica, ha sido señalada por varios investigadores (Greenslate 
tl !!J_., 1973; Lyle, 1978; Lyla tl !!J_., 1977)(en 23). Esta coinci­
dencia es una evidencia circunstancial fuerte de la importancia de 
los detritos orgánicos en la determinación de la composición de los 
nódulos de manganeso.Los esfuerzos comunes de la MANOP (Manganese 
Nodules Program}, incluyen la ubicación de trampas de sedimentos en 
5 sitios con un amplio intervalo de productividad biológica super­
ficial para establecer el flujo vertical de metales relacionados a 
la composición de los nódulos y propiedades de los sedimentos. Los 
datos de flujo publicados (Martin y Knauer, 1980; Spencer et al 
1978)(en 23), dan valores de 10 a 50 g/cm 2;10 6 años para hj;rro y 
uno o más para manganeso y 0.35 para cobre, sin embargo, existen 
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más valores de flujo para adecuar al registro las velocidades de 
acumulación observadas en sedimentos pelágicos (5.5, 1,6 y G.03 
respectivamente)(Heath ~~- !l_~., 1970) (en 23) o en 3 nódulos del 
Pacifico norecuatorial (0.7, 2,6 y 0.15 respectlvamente)(Heath et 

!)_., 1970) (en 23). Es necesario que se adecuen los estudios coordl_ 
nadas de trampas de sedimentos y nódulos para valorar el balance -
de flujo y es posible que el papel que juega la sedimentación de -
partfculas a lo largo de la columna de agua sea importante. 
- precipitación de aguas de fondo.- Muchos de los perfiles detall~ 
dos de metales traza disueltos en el agua de mar, se han hecho po­
sible gracias al reciente perfeccionamiento de técnicas analíticas, 
mostrando los perfiles máximos bien definidos cerca del fondo. Ta­
les máximos implican fuentes de fondo, pero ellos también constit~ 
yen un importante almacén para suministrar metales de trilnsición -
a los oxihidróxidos que precipitan al piso oceánico. Aunque se as~ 
me que las aguas de fondo influyen la composición de los nódulos y 
costras de ferromanganeso, no ha sido hasta ahora determinado si -
las variaciones geográficas en la composición de las aguas se re -
fleja en la composición de los oxihidróxidos expuestos. 
- difusión ascendente de metales disueltos en agua intersticial.­
Como se discutió previamente las reacciones diagenéticas permiten 
incrementar el contenido de metales en agua intersticial. El gra­
diente de concentración resultante debe dar lugar a la difusión -
de éstos metales hacia la superficie de los sedimentos. Dentro de 
la zona de migración del Mn 2+ en los sedimentos ecuatoriales del 
Atlántico por ejemplo { Froelich et al, 1979 ) ( en 23 ), el flu­
jo ascendente es aproximadamente Sgde Mn/cm 21106 años, un valor 
comparable a la velocidad de incorporación de sedimentos pelágicos. 

Donde la zona de reducción del Mn es separada del piso oceáni­
co por una capa oxidante, ocurre un transporte ascendente aún por 
bioturbación de los oxihidr6xidos ( Froelich ~ ~. 1979 ), debido 
a reacciones diagenéticas en la capa superficial o por la persis­
tencia de iones metálicos reducidos debido a la baja cinética de 
las reacciones de oxidación. 
- reacciones autigénicas en sedimentos superficialé9.- Dos eviden­
cias indican la alteración de partlculas detrltales en el piso o­
ce~nico antes de ser sepultadas. Primero, el flujo de metales y -
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nutrientes medido por trampas de sedimentos excede la velocidad -
de acumulación de los mismos componentes en los sedimentos; segun­
do, un cuidadoso exámen microscópico de la cap~ de sedimentos su­
perficiales colectada con nucleadores de caja ( Adelseck y Berger, 
1975) ( en 23 l revelan la presencia de testas de microorganismos 
frágiles que se disuelven facilmente y que est~n ausentes en capas 
sedimentarias más profundas. 

No es sorprendente la presencia de tales reacciones, ya que el 
tiempo que permanecen los pellets fecales en el piso oceánico, pu~ 

de ser de uno o dos órdenes de magnitud más grande que el tiempo -
que tardan en sedimentarse a través de la columna de agua. Sin em­
bargo se conoce que una degradación ocurre durante dicha sediment~ 
ción ( Honjo, 1976 ) ( en 23 ) . 

Se conoce muy poco sobre la tasa y naturaleza de éstas reacci~ 
nes ya que son imposibles de medir a nivel laboratorio debido a la 
dificultad de reproducir las condiciones del piso oceánico y a que 
la operación para obtener las muestras del fondo causa pérdidas y 
alteraciones en las capas superficiales del sedimento. Se han rea­
l izado mediciones.!!!. situ ( Smith, 1978; Smith ~ !!]_, 1978, 1979; 
Hinga ~ tl_, 1979 ) ( en 23 ) de la respiración de organismos ben­
tónicos, Que confirman que toda la materia orgánica que se esparce 
sobre los sedimentos pelágicos, retorna al océano antes de ser se­
pultada; no hay datos comparables para los metales de transición. 
- actividad bacteriana en sedimentos superficiales y sobre nódulos.­
Las bacterias oxidantes de Mn se conocen y se han cultivado a par­
tir de núcleos obtenidos del mar profundo ( Ehrlich, 1963, 1971; -
Trimble y Ehrl ich, 1968 ) ( en 23 ) . Es incierto aún el papel que 
juegan tales bacterias en la depositación de Mn de los nódulos l.!!_ 

situ. En experimentos recientes se demuestra una actividad bacteri! 
na mlnima en nódulos recién recobrados, pero que se incrementa con 
el paso del tiempo, lo que sugiere que hay activación de estados l! 
tentes de las bacterias o contaminación por bacterias de aguas más 
someras. La baja actividad bacteriana de nódulos recién colectados 
contrasta con las altas concentraciones de bacterias oxidantes de 
Mn en la zona de óxido-reducción de Mn en sedimentos del Pacifico 
Ecuatorial de 1 º N , 140º W ( Rosson et al , 1979 ) ( en 23 ) . 
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- actividad de mlcrofauna epibentónica sobre los nódulos.- Greens­
late ( 1974) y Dugolinski ~-~-!_l.( 1977) (en 23) han demo~trado -
que los foraminiferos y otros microorgani ~mos, cubren la superficie 
de los nódulos de manganeso. Tales organismos pueden contribuir al 
crecimiento del nódulo al producir una estructura durable y los 
oxlhidróxidos pueden depositarse sobre la región más friable. No -
exite ninguna evidencia directa de que los organismos que habitan 
la superficie puedan afectar la tasa de depositación de los metales 
o las fases de los oxihidróxidos. 
- incorporación preferencial de metales disueltos en minerales esp! 
cfficos de oxihidróxidos de hierro y manganeso.- a partir de los tr! 
bajos de Burns (1967) (en 23), Cronan y Tooms (1969) (en 23) ha sido 
clara la co~~lación estadística entre la abundancia de todorokita/ 
!.-Rln0 2 y el contenido de Cu y Ni en los nódulos de fcrromenganeso. 
Las micropruebas mineralógicas han mostrado la fuette preferencia del 
Cu y Ni por las capas de todorokita dentro de los nódulos. Aunque la 
co~~lación entre las altas abundantias de metales traza y la presencia 
de todorokita es clara, la relación causa~efecto no lo es. 
- vulcanismo local del fondo oceánico.- A partir del descubrimiento de 
los nódulos de mar profundo realizada por el Challenger, se ha especu~ 

lado acerca del aporte de los metales de transición debido a vulcanis­
mo submarino. El descubrimiento de fuentes hidrotermales en las cordi­
lleras oceánicas ~edias, asociadas con concreciones de ferromanganeso, 
ha renovado el interés en esta fuente de metales. Debido a que el área 
de distribución de los nódulos ricos en metales traza no coincide con 
la distribución del vulcanismo oceánico, la actividad hidrotermal in-­
fluye en la composición global y en la tasa de crecimiento de los n6du 
los más que en la composición de una sola región de los mismos. Es ne~ 

cesaría hacer estudios posteriores antes de que la influencia local de 
la actividad hidrotermal pueda ser eliminada. Lupton y Craig {1978)(en 
23) han demostrado que en las aguas medias de origen hidrotermal, el 
3He esta siendo transportado hacia el oeste de la cordillera del Pacif! 
ca Este, cerca de los 15ºN, 30ºS y corre paralelo, en forma de nube, a 
la banda de nódulos enriquecidos con Ca y Ni, al sureste de Hawaii. Sin 
embargo otros autores han discutido este mecanismo para saber si afecta 
realmente a los nódulos. 
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6. Distribución mundial de los nddulos polimetálicos 

Los nódulos de manganeso estan presentes en casi todas las pro­
fundidades y latitudes, tanto en el océano abierto como en mares i~ 

teriores. Estos también se encuentran en sedimentos lacustres de 
las regiones templadas y frías (12). Aunque la mayoría de los nódu­
los y costras de ferromenganeso se encuentran en la superficie del 
sedimento, algunos ocurren sepultados en capas más profundas (13). 

Hasta aquf, los temas anteriores nos brindan las bases para de­
ducir que las variaciones geográficas estan en función de inumera-­
bles factores que se han discutido y que la distribución de los nó­
dulos de manganeso es el reflejo de los mencionados factores. 

La amplia ocurrencia de los nódulos (Fig. 11) es conocida hace 
más de un siglo y el entendimiento de su distribución puede ser a­
creditada gracias a los esfuerzos de investigadores que han partici 
pado en muchos de los viajes oceanográficos, entre los cuales pode­
mos citar al H.M.S. Challenger, el Albatros, el Vityas, el Tanin, 
el Yema, el Horizont, el Gosnold, el Atlantis, el Valdivia, el Glo­
man Challenger, el Gloman explorer entre otros. Se nota a partir de 
los'respectivos reportes, que las mayores concentraciones de los d~ 

pósitos de ferromanganeso del océano mundial ocurren en el Pacifico 
norte. En los océanos Atlántico e Indico los depósitos estan distri 
huidos en forma de parches y son menos extensivos, quiza debido a -
que las condiciones son menos favorables para el desarrollo de los 
nódulos. 

La distribución de los nódulos ha sido mapeada en función de la 
ocurrencia de los mismos y por el contenido de los principales met~ 
les de interés comercial. Existen regiones delineadas según el con­
tenido de los diferentes metales en los nódulos y dichas regiones 
se han dividido en provincias (13, 20 y 34). 

Solo hasta hace pocos años, se han hecho esfuerzos por relacio­
nar la composición a la naturaleza del ambiente de depósito y asi 
ibtentar el predecir que tipo de nódulos deben de ocurrir en alguna 
área dada. Las variaciones regtonales en la composición de los nód! 
los estan relacionadas en gran parte a las diferencias entre los a~ 
bientes en que se forman los nódulos. Es evidente, que la habilidad 
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para caracterizar la composición de los nódulos en términos de estos 
ambientes, ayudaró a la localización de nuevos depósitos de Importa~ 

el a económica. 

Hasta hace solo 30 aRos, casi toda la información sobre la dis­
tribución fue obtenida a partir de lcis operaciones de dragado. Me­
nard (1964)(en 14}, por ejemplo, concluyó que habfa altas concentr! 
clones de nódulos sobre gran parte del Pacifico sur, ya que han sido 
reportados en la mayoria de los dragados en esta área. Con el adven! 
miento del nucleador de mar profundo, una herramienta más se vuelve 
disponible para la estimación de la distribución de los nódulos , -
particularmente debajo de los sedimentos superficiales. Mero (1965) 
(34) ha discutido técnicas por las cuales el número y tamaño de los 
nódulos recuperados se utiliza para estimar la concentración en el 
área muestreada. Además, Skorniakova y Zenkevitch (1961)(en 14) han 
reportado 13 concentración de los nódulos superficiales usando una 
draga de mar profundo. 

La fotograffa submarina es el método mis utilizado actualmente 
para estimar la distribución de los nódulos. Esta herramienta puede 
proveer información exacta y se han hecho estimaciones de tonelajes 
sobre el piso oceánico. Un Gltimo recurso desarrollado en óltlmas -
fechas para conocer la distribución, es la televición submarina que 
puede ser utll izada particularmente en la exploración de lor. depósi 
tos económicos de los nódulos. Sin embargo, la mayor parte de la i_Q_ 
formación disponible sobre Ja distribución mundial de los nódulos, 
esta basada en datos de dragado y fotograffa de fondo (Skorniakova 

y Abdrushenko, 1970; E1ving ~_!_ ~·, 1971 )(en 14). 
Antes de describir Ja distribución mundial de los nódulos es im 

~ortante considerar algunos de los factores que determinan esta di! 
trlbución. Uno de los más importantes es la tasa de acumulación de 
los sedimentos asociados con los nódulos. En general, para tasas de 
sedimentación baja, se dan altas concentraciones de nódulos en la -
superficie de Jos sedimentos (Ewing et al., 197l)(en 14; 25), de tal 
~anera que las más altas concentraciones de nódulos comunmente se -
encuentran en ál'eas de arcillas rojas o lodos silfcicos donde las ta 
sas de sedimentación son bajas , a menudo del orden de 1-3 mm/103 a­
iios o menos (Hayes ~ .<!_~ .• 1969; Obdike y Foster, 1970)(en 14). 
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La abundancia de los nódulos sin embargo, no esta restringidJ solo 

a tales Jreas y concentraciones mJs altas se encuentran donde la -

sedirnentcición es inl1ivida por aspectos dinit111icos del fJCéano como -

pueden ser corrientes de fondo. 
Un se~undo factor i111portante que dctermin~ la abundancia y di<:;_ 

trif..iución de los nódulos en el océano es el tiempo disponible pa1·a 

su acumulación. Esta probablemente se puede dsociar a la tasa de ex 

panción del piso oce5nico, considerando que las costras de los depª 
sitos de ferromanganeso se incrementan en espesor conforme se ale­
jan del centro de expanción y por ende el sustrato de rocas se hace 

más viejo. 
Un tercer factor que es necesario considerar y que esta sujeto 

a controvercia, es li disponibilidad de nacleos adecuados alrededor 

de los cuales los nódulos creceran, esto es debido a que se encuen­
tran altas concentraciones de nódulos con nacleos basálticos en re­
giones de actividad volcánica (7). 

Es necesario también considerar que la concentración de los nó­

dulos es altamente variable dentro de pequenas áreas, de tal manera 
que los mapas de distribución mundial estan.construidos en ba,se a -

concentraciones promedio (25, 26 y 27). Para distribuciones a pequ~ 

na escala se deben considerar otros factores como son variaciones 
topográficas locales (Moore yHeath, 1966) (23), en las que se ha ·not~ 

do; concentraciones más altas en las pendientes de las elevaciones 
s u bm a r i na s . 
Océano Pacífico 

La distribución en el Pacifico es más conocida que en los otros 

océanos, altas concentraciones ocurren en la banda este-oeste del -
Pacifico norte, aproximadamente entre 6º30' y 20º, la cual se extien 

de desde ceraa de América central hasta la trinchera de las Marianas 

y varia en profundidad desde 3200 a 5900 (Ewing ~ ~..!_., 197l)(en 14; 

25). Los limites del área parecen estar determinados por el increme~ 

to en la tasa de sementación hacia el margen del Pacifico y hacia el 
Ecuador. Hacia el norte el crecimiento del nódulo es inhivido por el 

incremento de aporte terrlgena y btógena, al este por turbiditas y 
depositación hemipelágica y hacia el sur por la zona ecuatorial de 
rápida acumulación de carbonato. 
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Aunque los nódulos e incrustaciones son mucho menos comunes 
en las áreas marginales del Pacífico norte que en la cuenca central 
ellos son localmente abundantes en algunas fireas marginales del con 
tinente y han sido encontrados en algunas cuencas del Golfo de Cali­
fornia, siendo localmente numerosos. 

Por lo que respecta al Pacífico sur, en este la distribución es 
más irregular, posiblemente como un resultado de la mayor diversi­
dad topográfica y srdirnentológlca, Algunas de las mis grandes con~ 

centraciones de nódulos en el Pacifico sur se presentan en el tria~ 

gula de la cuenca del Pacífico suroeste limitada por las islas Aus­
trales, la trinchera de Tongo-Kermandec y la cordillera Antlrtica 
Pacífica. 

Mero (1965)(34) reconoce cuatro tipos de depósitos: nódulos ri­
cos en hierro encontrados al su~ y oeste del Pacífico y cerca de A­
mérica central; nódulos ricos en manganeso encontrados al este del 
Pacífico (Fig. 12a); nódulos ricos en cobre y níquel encontrados en 
el Pacifico central y este (Figs ,, 13a y 14a); y nc5dulos ricos en cp_ 
balto localizados sobre topografías elevadas en el centro, sur y -­
oeste del Pacífico (Fig. 15a). Cronan (1967) (en .14) confirma esta 
distribución con m&s análisis, y otros investigadores tambi~n han 
descrito la geoquímica regional de los nódulos en el Pacífico (Prj_ 
ce y Calvert, 1970; Woodell tl~J_., 1971; Horne tl!.!.·• 1973; Pi­
per y Wllliamson, 1977; Arrhenius tl !.!,. , 1979; Oalvert, 1978). 

Océano Atlántico 
La distribución de los nódulos en el Atlántico (Fig. 11) es más 

limitada que en el P~cffico, probablemente como un resultado de los 
diferentes patrones de sedimentación entre los dos océanos. El Atlán 
tico recibe una gran cantidad de detritos terrígenos comparado con 
el Pacífico, las tasas de sedimentación son a menudo muy altas como 
para permitir que se desarrollen los nódulos. Otro factor que inhi­
ve el crecimiento de los nódulos en el Atlántico es su poca profun­
didad comparada con la del Pacffico. 

El manganeso es más alto en depósitos de áreas profundas sobre 
los lados de la cordillera del Atlántico medio y en los depósitos de 
la Meseta Blake y la cordillera Walvis en las cuales la todorokita 
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Fig. 12a. Contenido de manganeso en depósitos de ferromanganeso del 
Oceáno Pacifico. 
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Fig. 15a. Contenido de cobalto en depósitos de ferromanganeso del 
Oceáno Pacifico. Altos valores de cobalto se obtuvie­
ron de muestras de crestas y flancos de elevaciones sub 
marinas. Concentraciones de nódulos ricos en cobalto -
al suroeste de Hawaii reflejan montañas submarinas con 
costras de ferromanganeso. Regiones so~eras ta]bién son 
caracterizadas por altos valores de cobalto por ejemplo 
la Placa Manihiki y el Archipiélago Tuamota. 
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parece ser la fase principal (Fig. 12b). En contraste, el hierro es 
más alto en muestras del Pasaje Drake y el irea del mar de Escocia, 
donde en ocasiones excede a 40% y es en general ligeramente enriqu~ 

cido en J-Mn0 2 . El nfquel es mJs alto en la cuenca Cape con interv~ 
los de l a 5~ y es a veces mJs bajo sobre el resto del Atl~ntico sur, 
en general es mJs bajo en la parte norte, especialmente sobre Jreas 
elevadas como Ja cordillera del Atlántico medio. La distribución de 
cobre y zinc es si~ilar en cierta forma a la del n'quel (Figs. 13b 
y 14b), estos elementos son generalmente mis altos en cuencas y ba­
jos en áreas elevadas del océano. El cobalto varfa mas amenos opue! 
tamente al comportamiento del n'quel, cobre y zinc, siendo mJs alto 
en regiones elevadas como las cordilleras y más bajo en cuencas. (Fig. 
15b), aunque esta última característica no es del todo distintiva. 

Océano Indico 
La distribución de nódulos y concreciones de ferromanganeso en 

este océano parece ser en gran medida reflejo de la fisiograffa(Fig. 
11). Esta región puede ser dividida en una serie de cuencas y áreas 
elevadas que tienden a presentar depósitos de composición claramente 
definida (Cronan y Tooms, 1969; Berzrukov y Andrushenko, 1972; Su­
mmerhayes y Willies, 1975; Cronan y Moorby, 1976; Frakes y O'Brian, 
1980) (en 15). 

El manganeso es mis elevado en la cuenca central índica y algo 
más bajo en la cuenca Wharton y al sureste de Australia. Como podría 
ser esperado el hierro varia de forma inversa al manganrso. Los ele­
mentos menores tienden a comportarse de manera similar a las otras 
regiones, el níquel, cobre y zinc son enriquecidos en los nódulos de 
cuencas donde la relación Mn/Fe es alta, particularmente en las cue~ 
cas Norton y Central Indica y mucho m~s bajo en áreas elevadas. El co 
balto es en general bajo en áreas de cuencas y más alto en elevacio­
nes submarinas. 

Las causas de las variaciones regionales en la composición· de los 
nódulos abisales del océano Indico, son posiblemente las mismas que 
las de los océanos Pacífico y Atlántico. 
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Fia. 12b. Contenido de manganeso en depósitos del Oceáno Atlántico. 
Si se compara este mapa con la Fig. 12a., es evidente que 
los nódulos ricos en manganeso están restringidos al 
Oceáno Pacffico (Hern ~!!_., 1972). 
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et~·, 1972). 

91. 



92. 

EXPLOTACION DE LOS NODULOS POLIMETALICOS 

Durante muchos anos arena, grava, fosforita, estano y otros 
metales han sido extrafdos provechosamente de las playas y de los 
dep6sitos de aguas someras. A principios de los 60s, la atenci6n 
comenzo a dirigirse hacia los dep6sitos del piso oceánico. Hasta 
entonces, fue claro que grandes extensiones del piso oceánico son 
cubiertas por billones de toneladas de n6dulos, los comunmente 
llamados "n6dulos de manganeso", los cuales pueden ser extrafdos 
por las cantidades que poseen de ciertos metales a saber, cobalto, 
nfquel, cobre y manganeso. 

La recuperaci6n eficiente de los minerales del piso oceánico 
no es una tarea fácil. Los dep6sitos de n6dulos, por ejemplo, 
tfpicamente se encuentran de 4 a 6 Km de profundidad. Maquinaria 
de extracci6n compleja debe de realizar esta operaci6n y soportar 
el trabajo en condiciones de extremadamente altas presiones. El 
piso oceánico en las regiones de los dep6sitos de n6dulos está 
compuesto de fangos silfcicos o calcáreos no consolidados, esto 
hace un medio diffcil para la propulsión del equipo de extracción, 
y el soportar y controlar un tubo de 4 a 6 Km de largo desde la 
superficie resulta también una tarea bastante compleja. 

Aunque ellos son encontrados en todos los oceános del mundo, 
la ley del mineral (por ciento del contenido de metal) y la cobe~ 
tura (peso ror unidad de área) varfa grandemente de un lugar a 
otro. Los n6dulos en el Pacffico Este, entre las zonas de fract~ 

ra Clari6n y Clipperton por ejemplo, parecen contener las más al­
tas concentraciones de nfquel y cobalto (31). Con base a foto­
graffa submarina principalmente, la cobertura de los n6dulos se 
estima posiblemente superior a los 100 Kg/m2. 

Operaciones a gran escala requieren entre una y tres millones 
de toneladas de n6dulos extrafdos por ano. Se ha estimado que so­
lo en el área Clipperton-Clarión podrfa soportar de 25 a 50 pro­
yectos de extracci6n durante un perfodo de 30 años. 

El interés comercial de los n6dulos de manganeso comenz6 en 
los años 60s con los primeros trabajos de exploraci6n por varias 
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compañfas estadounidenses, a mediados de los años 70s, sin embargo, 
estas compañfas y otras formaron consorcios internacionales (Tabla 
11) para extender sus inversiones en los proyectos. En los Qltlmos 
diez años, los consorcios incluyendo a todo el grupo francés y a 
todo el grupo japonés, han obtenido una gran cantidad de información 
detallada sobre la distribución geográfica de los n6dulos. De he­
cho, cuatro de ellas demandaron licencias de exploraci6n sobre diez 
sitios especfflcos del fondo oceánico, las cuales fueron aceptadas 
a principios de 1982 bajo el Acta de Recursos Minerales del Piso 
Oceánico. Las localizaciones exactas de los sitios son confidenci! 
les, aunque todas caen dentro de las zonas de fractura Clipperton 
y Clari6n. Los consorcios están ahora renegociando entre ellos 
mismos para intentar eliminar traslapamientos de actividades y du­
plicidad de información. 

Desde un punto de vista tecnol6gico existen varios aspectos 
que se deben contemplar para llevar a cabo la extracci6n de los n~ 
dulas de manganeso de mar profundo, estos son: 
- el programa o proyecto de exploraci6n para encontrar un "dep6s! 

to econ6micamente explotable". 
- el sistema de colecci6n as~ como de extracci6n para la recupera­

ci6n eficiente de los nódulos. 
- el sistema de transportaci6n para acarrear los nódulos extrafdos 

hacia las plantas de procesamiento situadas en la costa. 
- el sistema de procesamiento para la recuperación de los metales 

del mineral, es decir la "metalurgia extractiva" propiamente. 

7. Exploraci6n 

La exploración para buscar minerales en el mar y la evaluación 
de los resultados implican una serie de actividades análogas a las 
que se realizan en tierra: con un detenido esturlio geológico sed~ 
terminan las regiones favorables para ejecutar programas amplios 
de exploraci6n por reconocimiento topogr~fico, geo16gico, geofisi­
co, geoquimico, etc., y los resultados logrados llevan a una pros­
pección más detallada para localizar yacimientos de minerales que 
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puedan explotarse econ6micamente. Sin embargo, al realizar tales 
reconocimientos en el mar, particularmente debajo de él y lejos de 
las costas, se plantean multitud de problemas adicionales. 

Las condiciones del mar y del tiempo crean dificultades para 
efectuar con seguridad y precisión levantamientos desde embarcaci~ 
nes de superficie, que requieren bastante estabilidad para obtener 
datos exactos. Además, la distancia que separa al hombre de cien­
cia a bordo de un buque del fondo del mar crea una enorme barrera 
en la mayorfa de las investigaciones en aguas pelágicas y la inte~ 

sa presi6n hidrostática en aguas profundas pasada la plataforma 
continental impiden recurrir a técnicas de buceo autónomo para re! 
lizar levantamientos del fondo. De manera análoga, las operacio­
nes desde sumergibles capaces de descender a profundidad están re~ 
tringidas a algunos trabajos sencillos, si bien las posibilidJdes 
de expansión en esta esfera son mayores. Otro factor desfavorable 
es la difusi6n de la luz, que se reduce a distancias muy cortas, 
la visibilidad y la iluminaci6n óptica. 

La exploraci6n para buscar minerales debajo del agua fue ini­
ciada por la industria del petr6leo, que ha conseguido adaptar las 
técnicas geofísicas y de perforación que se emplean en tierra a 
los trabajos frente a las costas, como los que están efectuando en 
la plataforma y el talud continental de muchas regiones del mundo. 
En general, las técnicas actuales pueden utilizarse en aguas muy 
profundas. 

También hay que señalar que la búsqueda de minerales y la ev! 
luaci6n de yacimientos en el mar tienen bases comunes con otras 
investigaciones cientfficas del fondo oceánico. La prospección ha 
hecho un uso directo de los instrumentos y técnicas de muestreo de 
oceanograffa y los programas de investigación y desarrollo de la 
marina también han aportado una valiosa contribución. 

Es evidente que la industria del petr6leo, las nuevas indus­
trias de ingenierfa oce6nica y los programas oficiales de investi­
gación emprendidos por los países desarrollados continuarán desem­
peñando un papel importante en el progreso de la exploración de 
minerales en el mar. Es de esperarse que los resultados de estas 
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actividades beneficiaran a todos los paises que buscan recursos en 
el medio 111arino. 

En la mayor parte de los casos, mediante la actual tecnologfa 
mineralógica marina es posible localizar y evaluar muchos tipos de 
yacimientos a un costo que era de esperarse resultase bastante más 
elevado que el de las mismas operaciones en tierra, pero no es ef! 
caz para localizar algunos enterrados a gran rrofundidad debajo de 
la superficie. En la actualidad, los factores limHantes suelen 
ser la capacidad de los medios t~cnicos y el elevado costo de la 
posible explotaci6n de los yacimientos, que solo pueden justificar 
se cuando se trata de productos de mucho valor, que se obtienen a 
un precio que resulta competitivo en el mercado mundial y quiza 
cuando estos sean minerales estratégicos, minerales escasos y mat~ 
riales a granel cuando el transporte es un factor importante. 

En cualquier programa de extracci6n, uno de los primeros reque­
rimientos es el de encontrar y definir un sitio de extracci6n con­
veniente. En la extracci6n oceánica, como en cualquier otra acti­
vidad minera, la localizaci6n de un mineral sólo es un paso en el 
programa de exploración. Una evaluación general del sitio de ex­
tracción debe ser realizada incluyendo el criterio siguiente: La 
batimetría y topografía del sitio potencial de extracción puede ser 
determinada con precisi6n vfa registradores de profundidad. Infor 
mación adicional sobre la topograffa del fondo puede ser obtenida 
por observaci6n directa de televisi6n, que pueden estimar la pobl~ 
ción de los nódulos. Estos factores son importantes para determi­
nar la posibilidad de extracci6n efectiva y econ6mica de los n6du­
los de un sitio dado. 

El ensayo del material de los n6dulos requiere de la recolec­
ción y análisis de las muestras de nódulos. La colecci6n de mues­
tras es llevada a cabo con canastillas, técnicas de muestreo por 
dragas y cualquier otra aproximación que permita colectar muestras 
de nódulos a bordo del buque. 

El ensayo de las muestras es llevado a cabo a bordo, durante 
el crucero de exploración. Las razones de esto son primordialmen­
te económicas, El costo de operación en un barco oceanográfico es 
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relativamente alto y es deseable evitar el reconocimiento y explor~ 

ci6n de áreas de n6dulos de bajo grado. Analizando las muestras a 
bordo para conocer el grado del mineral es posible determinar si 
una área permite más exploraciones o si el contenido del metal de 
las muestras es tan bajo que no lo permite. 

Análisis de minerales complejos tales como los nódulos de mílt19! 
neso no son particularmente diffciles en un laboratorio e11 tierra, 
pero las tareas de análisis adquieren nuevas dimensiones cuando és­
tos, son corridos a bordo durante operaciones en alta ~ar. Procedí 
mientas rutinarios de laboratorio tales como pesado y disnluci6n 
de muestras se convierten en operaciones muy dificiles si ellas son 
usadas en un análisis de muestras de n6dulos a bordo. Por lo tan­
to, el m6todo ideal de análisis debe requerir poca preparacinn de 
la muestra y muy poca manipulación siendo lo mejor cudndo se nave­
ga. 

7.1. Exploración de Dep6sitos de N6dulos de Mar Profundo. 

En general, existen dos técnicas básicas de exploración para d~ 
1 

p6sitos de n6dulos de mar profundo. Una técnica emplea el uso de 
un malacate y cable con el cual una cámara o TV submarina puede ser 
bajada para reconocer el depósito de n6dulos, también una draga, un 
nucleador u otro dispositivo de muestreo puede ser bajado al fondo 
oceánico para obtener muestras de los nódulos. En sistemas eficie~ 
tes, muestras de n6dulos y fotografías pueden ser obtenidas al 
mismo tiempo utilizando sistemas de TV y grabación se puede reali­
zar un registro continuo. 

Una segunda técnica de muestreo de los depósitos es el uso de 
dispositivos de caída libre, los cuales son dejados caer en el oce! 
no libremente hasta alcanzar el fondo a una velocidad de 35 a 70 
m/min. Los dispositivos de caída libre, dependiendo de su diseílo 
tomarán una muestra de nódulos o sedimento del fondo sobre una área 
de 0.1 a 0.2 m2, liberando su balastre y regresando a la superficie 
nuevamente a una velocidad similar a la de cafda. 

Sobre el dispositivo de cafda libre en lugar de una draga pue­
den ser colocados una cámara, un nucleador, un muestreador de agua 
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u otro dispositivo de datos maltiples. En algunos diseños tanto la 
cámara como la draga pueden ser montados en el mismo vehfculo. 

Sistemas de TV para grandes profundidades pueden proporcionar 
datos de alta calidad respecto a la continuidad de los depósitos, 
incluyendo tanto la densidad superficial como el rango d¡o tumaños, 
de tal manera que estos datos no pueden ser proporcionados con otras 
técnicas de muestreo. ActemJs, los sistemas de TV pueden ser usados 
para registrar velocidades de las corrientes, para determinar cambios 
en la elevarión del piso oceánico y la dirección de la pendiente m~ 
xima, para recaudar i nfor:naci6n sobre obstáculos que p1 1d i eran i!:1pe­

di r la operación del equipo de extracción y para detectar sambios 
repentinos en la topograffa del fondo; todos estos son factores im­
portantes en el estudio de cualquier depósito antes de la extracción. 

El grupo alemán AMR ha montado su cámara de TV sobre una ndrria 
la cual puede ser remolcada justo arriba del piso oce5nirr a relati 

, vamente altas velocidades superiores a los 2 nudos. Usundo una cá­
mara de nivel luminoso bajo, es posible observar el piso oceánico 
hasta una distancia de 15 m. Estando a bordo, el sistemil alemán 
emplea un aparato muy elaborado equipado con procesador de señales, 
con el cual es posible determinar automáticamente tanto el tamano 
máximo y mfnimo de los nódulos que están siendo observados como su 
contenido metálico. El equipo también puede determinar el porcen­
taje de cobertura que junto con el tamaHo promedio de lns n6dulos 
proporciona la densidad superficial de los mismos. 

Cámaras fijas son bajadas al piso oceánico a travcs de una li­
nea de cable, y mediante el uso de instrumentos acílsticos, éstas 
pueden ser mantenidas justo arriba del piso oceánico tomando hasta 
mil fotograffas en un solo descenso mientras el barco se encuentra 
a la deriva (al pairo). 

Cámaras fijas pueden ser también diseñadas con disparadores de 
contacto con el fondo de tal manera que la cámara solo podrá tomar 
una sola fotograffa cada vez que se lance. 

Los dispositivos de muestreo consisten en dragas para rocas, 
dragas diseñadas especfficamente para colectar nódulos, nucleado­
res para sedimento, dragas de varios tipos y nucleadores de paleta. 
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Los muestreadores de pdleta son generalmente diseñados para tomar 
un nficleo cuadrado, con dimensiones laterales de 20 x 20 cm a 30 
x 40 cm y con una penetraci6n en sedimento que varia de 20 a 50 
cm. Estos dispositivos son particularmente dtiles ya que aseguran 
muestras no disturbadas de los n6dulos y sedimentos y que permiten 
obtener con precisi6n datos de su concentraci6n en el punto mues­
treado. Estos dispositivos son también útiles para reunir datos 
respecto a la condición original de la interfase n6dulo-sedimento. 

Actualmente, la mejor combinaci6n para delimitar los depósitos 
de nódulos, consiste de un sistema de TV y de un nucleador de pal~ 

ta. La exploración de los depósitos de nódulos por unidad de área 
con estos aparatos, es sin embargo, lenta y el tiempo que requiere 
la vuelve costosa. El reconocimiento regional aún a considerable 
menor costo puede ser hecho a través del uso de los instrumentos 
de cafda libre. 

Los instrumentos de caída libre diseñados específicamente para 
el estudio de los depósitos de nódulos fueron inicialmente desarro 
!lados por la Kennecott Copper Corporation (Schatz, 1971) (en 35) 
y subsecuentemente por CNEXO y otros grupos. Estos aparatos con­
sisten de un armazón ligero en el cual se montan una o más esferas 
de vidrio para darles flotabilidad, una draga o cámara para tomar 
muestras o fotograffas, pesas para llevar el dispositivo hasta el 
piso oceánico, las cuales son liberadas para permitir el regreso a 
la superficie y un mecanismo para activar la cámara y flash y/o c~ 
rrar la draga, banderas, radioboyas y luces intermitentes para f! 
cilitar la localizaci6n del dispositivo. Un número de estos apar! 
tos pueden ser colocados en una estación o sobre un patr6n prede­
terminado de estaciones para proveer un alto grado de certidumbre 
relativa a la densidad superficial, distribución de tamaño y clasi 
ficaci6n de los n6dulos en una área específica. El ~xito para re­
cobrar estos aparatos es mayor al 90% y teniendo precauciones se 
acerca al 100%. Una mayor ventaja de los aparatos de caída libre 
es que pueden ser fácilmente desplegados desde una embarcación pe­
queña Y el capital inicial de la inversión es relativamente bajo, 
Además, pueden ser desplegados mientas el barco est5 ocupado en 
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otras actividades de investigación. Mientras que tales actividades 
duales son diffciles de realizar con el sistema de lineas de cable. 
En cualquier programa de exploración de nódulos, una determinación 
de la topograffa del piso oceánico, la profundidad promedio, el re­
lieve del §rea y la pendiente de las colinas abisales, son importa~ 

tes. En general, las ecosondas estándar para mar profundo son uti­
lizadas para estas determinaciones. Vehtculos remolcados que sopo~ 

tan varios instrumentos acústicos cerca del piso oceánico, propor­
cionarán un mayor grado de resolución que aquellos sistemas que uti 
lizan transductores acasticos colocados en el barco. Algunos interr 
tos han sido hechos usando ecosondas de alta resolución, alta fre­
cuencia y radiación estrecha, para obtener un mejor grado de resol~ 

ci6n topográfica que las que brindan las ecosondas estándar de 12 
KHz. Pruebas sfsmicas de alta frecuencia han sido tarnbifin utiliza­
das para conocer y diferenciar aquellas áreas que contengan depósi­
tos de nódulos y aquellas áreas que consistan de rocas "out crops" 
o sedimentos llanos. Sonares de barrido lateral colocados en vehf­
culos remolcados han tenido cierto éxito delineando las áreas desn~ 
das dentro de los dep6sito de los n6dulos (Longsdale, 1974) (en 35) 

El posicionamiento de las muestras y dispositivos de muestreo, 
especialmente en el piso oceánico, es importante. En general, sis­
temas de navegaci6n·por satélite son ahora utilizados para el posi­
cionamiento del buque bajo un buen control, posicionamiento con aprQ 
ximadamente 0.2 Km de error puede asegurarse.con este sistema. AP! 
ratos con transductores acústicos han sido empleados para posicio­
nar los dispositivos de muestreo en el piso oceánico con buena exa~ 

titud. Alta exactitud en el reconocimiento de los depósitos puede 
ser obtenida, sin embargo, la posici6n del área de depósito con re­
ferencia a alguna marca en tierra es tan solo tan buena como el sis 
tema de posicionamiento en la superficie. 

7 .2. Consideraciones en la Selección de los Sitios de Extracción. 

Existen muchos factores involucrados en los cálculos para dete~ 
minar el valor económico de un depósito de nódulos de manganeso. 
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Los más importantes de estos son: el contenido de metales de los 
nódulos, la extensión del área de depósito, la densidad superficial 
de los nódulos por unidad de área de piso oceánico, la continuidad 
de los depósitos con respecto al contenido de metales y tamaílo, la 
distribución de tamaílos de los nódulos en el depósito, la profundi­
dad, la distancia al puerto o factibilidad del proceso en el sitio 
de extracción, la topografía del piso oceánico en el área de depó­
sito, la velocidad de las corrientes a través de la columna de agua, 
las características físicas de los sedimentos asociados, la frecue~ 

cia y distribución de obstáculos para los sistemas de extracción en 
el depósito, la rápidez con que los nódulos pueden ser procesados, 
y condiciones atmosféricas en una época dada. De las consideracio­
nes anteriores, ciertos estándares m,nimos satisfacen a todos los 
otros factores, sin embargo, el factor dominante en determinar la 
extracción económica de un depósito especffico, en la mayorla de 
los casos, es el contenido de metales en los nódulos. Debido a esta 
consideración, son los depósitos de nódulos en el Oceáno Pacffico, 
especfficamente los depósitos que se encuentran entre el Ecuador y 

los 20ºN y entre 110 y lBOºW los que son de gran interés real. En 
general, el grado de los nódulos excede a la sumatoria Ni, + Cu, + 

Co = 2.8% de peso seco, si la concentración superficial promedio 
de los nódulos excede a 5 Kg/m2 del piso oceánico, si la pendiente 
del piso oceánico no exceda al 10%, si el porcentaje de material 
ganga extrafdo con los nódulos no excede a 20% y si las condiciones 
atmosféricas del área permiten por lo menos 250 días al año de ope­
ración, el depósito debe ser considerado como de grado económico. 

Kaufman (1974) (en 35) reseña algunas de las consideraciones i~ 

volucradas en la determinaci6n de si un depósito es o no aceptable 
para la extracci6n y concluye que para los sistemas de extracción 
considerados por su compañfa, el depósito deberá presentar por lo 
menos 20% de Mn, 1% de Ni, 0.8% de Cu y 0.2% de Ca. Además, la con 
centraci6n superficial debe ser superior a 5 Kg/m2. Algunos de los 
factores anotados por Kaufman que afectan al tamaño de una área re 
querida para contener un depósito extraíble son: que en el área de 
depósito, los obstáculos que deben ser evitados por el sistema de 
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extracción representen solo aproximadamente del 15 al 25Z de dicha 
área. Considerando este y otros factores, desarrolla una formula 
que puede ser utilizada para determinar el área total requerida 
para contener un depósito económicamente explotable, es decir, un 
área con una cantidad suficiente de nódulos con una distribución 
de tamaños y con un contenido de metales tal que se cubran los CD! 

tos de operación y genere suficientes ganacias para amortizar el 
capital de inversión así corno pagar una tasa aceptable de retorno 
de la inversión. 

B. Extracción. 

Después de que las actividades de exploración han definido un 
depósito, cuyos criterios se discutieron previamente, la extracción 
de los nódulos es el siguiente paso en una operación comercial. 
Hasta lo que se conoce, ninguna operación de extracción comercial 
de nódulos, es submarina actualmente, por lo tanto, la discusión de 
los métodos de extracción deberá restringirse a sistemas prototipo. 

Aunque muchas técnicas de extracción de nódulos de manganeso 
de mar profundo han sido propuestas, se pueden presentar básicamen­
te en dos diferentes tipos de sistemas, una draga de succión hidrá~ 
lica y una draga tipo canastilla de acción mecánica. Tres formas 
de sistema hidráulico están bajo consideración, una accionada por 
una bomba centrffuga de dragado, otra accionada por inyección de 
aire dentro de una tubería y una tercera que es una combinación de 
las otras dos. 

Esencialmente el sistema hidráulico como se muestra en la Figu­
ra 16, consiste de una tubería larga la cual está suspendida desde 
el barco en la superficie; presenta una cabeza colectora diseñada 
para colectar y enviar a los nódulos desde la superficie de los 
sedimentos hasta la base de la tuberfa, al mismo tiempo que elimi­
na el material de tamaño excesivo creando un flujo de aguas ascen­
dente (dentro de la tubería) que lleva consigo a los nódulos a ex­
traer. En 1970, la Deep Sea Ventures rnc., una subsidiaria de la 
Teneco, Co., probó con éxito una draga de ascenso de aire, como fue 
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Fig. 16. Dos tipos de sistema de dragado hidráulico para la extracción de 
nódulos de manganeso. El sistema de la izquierda es el propues­
to por el Grupo Deep Sea Ventures. El sistema de la derecha es 
el propuesto por J. L. Mero, consistiendo de un bombeo centrifu­
gado. 
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mostrado en experimentos hechos a 760 m en la meseta Blake en una 
área de 250 000 Km2 al sureste de la costa de los Estados Unidos. 
En aquella prueba, se reportó que cerda de 60 000 ton. de nódulos 
fueron recuperados a tasas que varfan de 10 a 50 ton/h a través de 
un tubo de 24 cm de di~metro. Como los nódulos de la meseta Blake 
son generalmente de bajo ley, la mayoria de estos nódulos recuper~ 

dos fueron simplemente bombeados y devueltos al mar. Nuevos pro­
yectos estan siendo desarrollados para ampliar el rango de opera­
ción de dragado a profundidades de 4 500 m. 

En general, el capital estimado hacia 1977, del costo de produ~ 

ción del sistema de extracción hidráulico a una tasa promedio anual 
de un millón de toneladas de nódulos era entre 30 y 100 millones de 
dólares (35). 

El segundo tipo general de sistema planeado para la extracción 
de n6dulos a gran escala es el sistema de dragado de canastillas 
o de linea contínua de canastillas (CLB, continuous lin bouquet). 
Este sistema consiste esencialmente de una embarcación en la supe~ 

ficie, una gasa de cable al cual son fijadas las dragas de canas­
tilla a intervalos de 25 a 50 m y una máquina de tracción sobre la 
embarcación capaz de mover al cable, tal que las canastillas des­
ciendan al fondo del oceáno a lo largo de un lado de la gasa del ca 
ble, rozando el piso oceánico para colectar a Jos nódulos mientras 
que el otro lado de la gasa regresa a la superficie para descargar 
en la embarcación los nódulos colectados. Este sistema de dragado 
de nódulos se ilustra en la Figura 17. Este sistema de recupera­
ción ha sido probado en una serie de experimentos, el primero a 
1500 m de profundidad en 1968; después a 3500 m en 1970 (Masuda 

~ ~·· 1971) y finalmente a gran escala a 4700 m en 1972 (15). 
Debido a la gran simplicidad, los costos del sistema CLB son rela­
tivamente bajos, del orden de los 10 millones de dólares µara dos 
millones de toneladas por ano segGn estimaciones en 1977 (15), d! 
cho costo de operación incluye la recuperación de nódulos a cual­
quier profundidad menor a 5500 m. 

El sistema CLB puede ser instalado prácticamente sobre cual -
quier tipo de embarcación capaz de surcar el oceáno abierto y de 
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Fiq. 17 .. Vista de planta, frontal y late­
ral del sistema de extracción de 
nódulos de dragado con canasti-
1 las o linea contfnua de canasti 
ll as ( CLB), propuesto por ~as uda 
(i~ero, 1977) (en Glasby, 1977). 

Fig. 13. Otros sistemas de extracción de nódulos. El sistema de 
la derecha consta de un vehículo que se desliza sobre 
el piso oceánico colectando los nódulos y bombeándolos 
a la superficie. El sistema de la izquierda es el pro­
puesto por el grupo francés y consiste de un vehículo y 
una linea de tubo flexible (Oceanus, 1982). 

JO'.), 
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soportar una carga de 3000 ton. En adici6n a su simplicidad, el 
sistema CLB posee un alto grado de flexibilidad por ser capaz de 
trabajar en dep6sitos con n6dulos de rango variable de tama~os y 
concentraci6n, asf como sobre áreas de piso oceánico de gran reli~ 

ve topográfico y un rango de situaciones caracterfst.icas de sedi­
mento consolidado. Un sistema CLB dado puede ser fácilmente modi­
ficado para operar en cualquier profundidad y todas las partes su­
mergidas del sistema son llevadas a la superficie varias veces al 
dfa para inspecci6n y reparaci6n, siendo esto una ventaja más del 
sistema ya que se trata de una serie de canastillas operando como 
una banda sin fin. 

Existe la posibilidad del procesamiento de los n6dulos para la 
extracci6n de metales a bordo de una embarcaci6n (Mero, 1972) (35). 
Sin embargo, debido a los grandes requerimtentos de energfa asf co­
mo a la falta de plantas de energia diseñadas para altamar, es pr~ 

bable que los n6dulos sean transportados a puerto donde haya disp~ 

nibilidad de energéticos a costos inferiores, siendo·esta alterna­
tiva quizá la más adecuada. 

A los dos métodos anteriormente descritos podemos añadir algu­
nos otros que solo son variantes de los primeros debido a que el 
principio es el mismo y solo existen diferencias de tipo operacio­
nal. Estos diseños se esquematizan en la Figura 18. 

9. Aspectos Ambientales de la Extracción de los N6dulos de Manga­
neso. 

La extracci6n de los n6dulos de mangaTieso del piso oceánico no 
tienen una historia paralela para referirse de ella para una evalu! 
ci6n de los posibles efectos ambientales. Los sitios de extracci6n 
estarán localizados generalmente a miles de kil6metros alejados de 
tierra firme, en alta mar, con 5000 m de profundidad entre la plat~ 

forma de extracci6n y los minerales a ser extrafdos. Las complejas 
interacciones tanto ffsicas, qufmicas, bio16gicas y geol6gicas entre 
atm6sfera-oceáno, columna de agua y agua-sedimentos, tendrán que 
ser examinadas antes de que el efecto de la extracci6n de los n6du­
los sobre el ambiente pueda ser conocido. 
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Recientemente, la protecci6n del ambiente marino ha sido logra­
da, debido a que el mar profundo estaba muy lejos de ser afectado 
por las actividades humanas. 

Es un hecho de que las actividades humanas pueden tener un pr~ 

fundo impacto nocivo sobre el ambiente marino y sus recursos. La 
contaminaci6n de los dep6sitos de petr6leo, gas y aceite tanto le­
jos de la costa como aquellos implantados en tierra, asf como las 
descargas de desechos al oceáno han denigrado el ambiente marino. 

Con la extracci6n del lecho oceánico, nos encontramos frente a 
una nueva fuente de contaminaci6n que requiere ser observada. La 
intervenci6n en la explotaci6n y aún por una vigorosa exploración 
de los n6dulos de manganeso y sulfuros polimetálicos repercutirá 
al ambiente marino. Como con otras actividades humanas que intera~ 

tuan con sistemas costeros y de mar profundo, las decisiones para 
proceder con la extracci6n del lecho marino, deben ser acompañadas 
de acciones que reduzcan los riesgos ambientales y que den lugar a 
la suspensi6n de operaciones donde los daños parezcan graves. 

Leyes, reglas y regulaciones nacionales e internacionales de­
ber&n proveer la regulatoria legal y polftica que determine la 
manera de buscar medidas para preservar, proteger y utilizar respo~ 
sablemente nuestros recursos marinos vitales. Su ejecuci6n efec­
tiva y una actitud de conciencia ambiental por parte de los indus­
triales y gobierno será crucial. 

Actualmente el conocimiento cientffico existente de sistemas 
y procesos de mar profundo es rudimentario y el conocimiento que se 
tiene hasta ahora del posible impacto ambiental de la extracci6n 
es muy limitado. 

Se han realizado estimaciones del impacto ambiental producido 
por la extracci6n de los n6dulos (40). Considerables investigaci~ 

nes han sido realizadas en años recientes, pero existen escasos 
indicios de este problema. Aún los datos de ecosistemas base, pa~ 

ticularmente de comunidades bent6nicas, son muy escuetos. Estudios 
de los efectos reales de extracci6n han sido limitados a pocas 
pruebas a corto plazo tanto en la superficie como en el fondo y nin 
gún estudio a largo plazo de cualquier clase ha sido realizado. 
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Ninguna prueba de cualquier aproximación de operaciones a gran esca 
la ha sido posible (16). 

De tal manera que actualmente nadie conoce en realidad las im­
plicaciones ambientales de Ja extracción. Es necesario dirigir nue~ 
tra atenci6n a estos problemas y generar la administraci6n ambiental 
requerida. 

9.1. Posibles Impactos Ambientales. 

Impactos ambientales adversos ocurrirán en o cerca del piso oceá 
nico, en la columna de agua, en la superficie como un resultado de 
la explotación de los n6dulos de manganeso. 

La turbidez ocasionada por la explotaci6n de yacimientos super­
ficiales mediante dragado y por la utilización de substancias qufml 
cas provocada por el beneficio y recuperaciónde minerales en el mar 
podrfa causar daños a los organismos que habitan en el fondo o ha­
cer que quedaran enterrados, pero todavfa se desconocen casf por 
completo los posibles efectos sobre los régimenes biológicos bentó­
nicos y su susceptibilidad a los cambios del medio. 

Puesto que los estudios del impacto ambiental relacionados con 
la extracción de n6dulos de manganeso están más adelantados que 
aquellos para sulfaros polimetálicos, nos basaremos en la extracci6n 
de nódulos como punto de referencia. 

Los n6dulos deberán ser posiblemente recuperados del piso oceá­
nico por medio de un colector, el cual será arrastrado o conducido 
a lo largo del lecho oceánico. Los sedimentos obtenidos junto con 
los nódulos en el sistema CLB se espera que sean lavados en las ca­
nastillas durante su regreso a la superficie. En el m§todo hidráu­
lico, la transportaci6n de los n6dulos a la superficie, tanto el 
sedimento del fondo como el agua deberán ser llevados junto con los 
n6dulos. Uno de los papeles del colector de fondo es el de reducir 
la cantidad de sedimento llevado a la superficie, pero cualquier 
sedimento regresado al oceáno o cerca de la superficie puede causar 
daños. Ambos métodos, tanto el hidr~ulico como el CLB, perturbarán 
la comunidad bentónica durante el proceso de extracci6n. La biota 
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bentónica será destruida, tanto a través de perturbaciones directas 

como a través de la creación de una nube de sedimentos que a foctará 
a muchas grandes áreas. Los nódulos extrafdos a la superficie esta 
rán acompañados por agua y sedimentos oceánicos., la descar<)a df: 
cualquier agua de fondo, sedimentos y fragmentos de nódulos sobre 
la superficie creará una nube que puede tomar hasta aAos rn sedi­

mentarse (Gibb, ~ ~·, 1971 (en 2) al fondo. El efect() ¡if~ las nu­
bes es desconocido, podrfa ser en detrimento del fitoplancton u 
otros niveles de la cadena alimenticia, sin embargo, se piensa que 

el agua más fria rica en nutrientes del piso oceánico, no causará 
ningdn efecto nocivo y puede ser incluso benéfica para la product! 
vidad marina (40). 

El procesamiento en el mar por otro lado, podría también tener 
consecuencias ambientales nocivas como el resultado de la deposi­
tación de inmensas cantfdades de desechos con restos de metales y 
la descarga intencional o accidental de reactivos altamente toxicos. 
El procesamiento en o cerca de áreas costeras y su consecuente con 
taminación podrfan bien cambiar el carácter básico de las áreas 

costeras. El dragado a gran escala de yacimientos superficiales 
frente a la costa, en particular frente a las zonas costeras muy 
pobladas, implicará una cierta interferencia can otros usos del 

mar y los fondos marinos entre ellos la pesca, el transporte: marí­
timo, la eliminación de desechos, las actividades recreativas y 
las obras de construcción y demás trabajos de ingeniería civil en 
el fondo. 

9.2. El Fondo Oceánico 

Recientes investigaciones sugieren que el bentos es más diverso 
y es una fuente más importante de lo que se pensaba. Pero solo 
existe información muy limitada, que considera a éstas como unida­
des bentónicas y virtualmente nada es conocido acerca de las rela­
ciones bentónicas con las capas oceánicas superiores o el posible 
impacto de: a) agitación, remoción y dlsturbación sustancial del 
bentos; b) inducir a estos organismos y sedimentos asociados hacia 
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la superficie. Como un punto de partida sin embargo, conocemos que 
las comunidades bent6nicas son poco o totalmente inadaptadas a los 
cambios ambientales de cualquier clase, puesto que la temperatura, 
salinidad, concentraciones qufmicas y muchas otras caracterfsticas 

son virtualmente constantes en cualquier localidad dada. 
La extracci6n afectará al piso oceánico sustancialmente. El 

raspar o aspirar el fondo matará a los organismos que viven enterr! 
dos o sobre el sedimento. Una máquina de extracci6n de nódulos de 
mil toneladas podría probablemente remover a más de cuatro mil ton~ 

ladas de sedimento. La mayorfa de este sedimento será rápidamente 
redistribufdo sobre el piso oceánico matando cualquier organismo 
existente. Sin embargo, la nube de sedimentos suspendidos será 
formada como resultado de estas operaciones. Dependiendo del tama 
no de partícula, este material puede tomar de meses a anos en sedi­
mentarse. Este sedimento suspendido podría ser letal para la fauna 
bent6nica en áreas distantes al sitio de las operaciones de extrac­
ci6n. 

Otra cuesti6n que se desconoce es la tasa de recolonizaci6n en 
las áreas perturbadas. El metabolismo de la comunidad bent6nica en 
el mar profundo, puede ser hasta de tres ordenes de magnitud más 
lenta que en aguas someras. Debido al lento crecimiento de los n6-

dulos, la fauna directa o indirecta111ente es dependiente sobre los 
n6dulos y podrfa tomar más de mi 1 años para regresar a Jos nivel es 
de abundancia natural en las áreas minadas. 

9.3. La Columna de Agua. 

Los n6dulos acompaftados por alguna cantidad de sedimentos, or­
ganismos vivos y agua serán transportados a la superficie. Cual­
quier que sea el método de extracción utilizado, un poco de agua 

y sedimento serán liberados durante el ascenso a lo largo de la c~ 
lumna de agua. Asumiendo que todos los materiales son descargados 
en o cerca de la superficie, una nube será formada por las partf­
culas suspendidas. Queda incierto que tan largo será el tie111po que 
emplearán en sedimentarse aunque las partfculas serán bastante rá­

pido dispersadas lateralmente. 
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Recientes estudio~ ambientales de la extracción del oceáno pr~ 

fundo {por e.ie·~plo, l.is pruebas de la '.Jeep Sea Ventures del siste-
111 il h i d r á u 1 i e o en 111 i ·1 111 et roº· J e pro fu n d i i u d ~.o b re l .i 1111! s et a ll l a k l' 

en 19l2 y el <,iste111a CL8 en 4100 m de ;-.1·of11ndidad r•n 1972) (35) 

i n d i e a n que l a s 1111 tJf' s ~; upe 1· f i e i d l e:; p 11 ,. den no p r t.' s en t J r l' f !:'e tos ll l'._ 

civos al ambiell:e marino co1:10 •;e pens6 ,1rir¡inalml'nle. Sin e111bar<Jo, 

esta conclusi611 , .. , preli111inH y requiere de ';e;er reforzada o bien 
rebatida por aj~ más investigaciones. Estos estudios ambientílles 

fueron conducidas bajo el auspicio de la Administraci6n Atmosféri­
ca Oceanográfica Nacionill O: los Estados Unidos. 

La dcpositJci6n de los sedimentos y agua de fondo en las areas 

superficiales podrfan dar como resultado diversos ti pos de impac­
tos ambientales. En las cJpas superiores del oceáno es donde el 
fitoplancton existe, donde la fotosíntesis toma lugar y donde par­

te del oxfgeno terrestre es producido. La depositaci6n de sedimen 
tos sobre la capa superior de esta zona limitará la penetración de 
la luz, ésto, podrfa resultar en una reducción sustancial del fito 

plancton y en una fotosfntesis inhibida y entonces afectará a los 
primeros niveles de la cadena alimenticia. Y conforme las particu 
las del sedimento se hunden, la bacteria fijada a ellos puede uti­

lizar oxfgeno en zonas de escasa producción del mismo, afectando 
adversamente a otros organismos. 

Además del impacto sobre la producción del fitoplancton, pri­

meros estudios del DOMES sugieren que las descargas superficiales 
de los desechos extrafdos puede también tener resultados nocivos 
a largo plazo debido a la exposición de los metales pesados a la 

biota marina. AQn más estudios deben considerar si tales descar­
gas podrfan causar acumulación de metales tóxicos en la cadena 

alimenticia, resultando un abatimiento significativo del almacén 

de zooplancton y consecuentemente afectar al atan u otras espe­
cies de peces. Los mamiferos y aves marinas que dependen de este 
stock para su alimentación también podrían ser afectados. De las 

dos de las más significantes consideraciones ambientales incluyen 
toxicidad y bioacumulación. 
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A l g u na s l o e a 1 i '.J a d e s d e r x t r a c e i 6 n p t' o pu e s t a s t .:i 111 b i 6 n s o n á re a s 
de pesquerfas de atJn y otras especies. Es poco claro aan si las 
pesquerlas y la minerfa de mar profundo serán compatibles. Estu­
dios han mostrado que el atan es atrílfdo hacia las discontinuida­
des del medio amb i en t~ creadas por la ex trcicc i ón oceánica. Sus 
periodos de desove y áreas de residencia podrfan ser influenciados 
por esta atracci6n, con el riesgo de una destrucción sustancial de 
la3 formas larvarias debido a las nubes creadas. Hasta la fecha 
sin embargo, las investigaciones no han determinado si las descar­
gas de sedimentos a la superficie serán en detrimento para los 
stocks de peces comerciales ya sea directa o indirectamente a tra­

vés de efectos sobre la cadena alimenticia. 
DOMES también ha notado que los ambientes varfan segOn el área 

de extracci6n propuesta, de tal manera que la selecci6n del sitio 
podrfa ser una etapa crftica. Por ejemplo, los desechos de un si­
tio de extracci6n, seleccionado impropiamente podrla afectar ad­
versamente a arrecifes coralinos y a sus comunidades de peces aso­
ciadas. Por dltimo, podemos mencionar los impactos sobre grandes 
distancias que podrfan alterar los patrones de migración de cier­
tos peces. Sin embargo, y en contra de esta tendencia de subest! 
mar los efectos nocivos, existe quien opina (35) que dado que las 
operaciones de extracci6n ocuparan un solo pequeno porcentaje del 
area oceánica total, por ejemplo del orden de 0.0001% del área to­
tal solo en el Oceáno Pacifico, de tal manera que aún si se dieran 
efectos nocivos ellos deberán de confinarse a áreas relativamente 
pequenas; puede haber algunas disturbaciones de la biota en el pi­
so oceánico durante las oper~ciones de extracción, sin embargo, 
las áreas donde los nódulos son encontrados son los grandes desie~ 

tos del oceáno mundial, en cuanto se refiere a las formas de vida 
macroscópica; cualquier bacteria u otra forma de vida que pueda 
ser destruida en alguna 5rea de extracción dada puede ser reempla­
zada por otras poblaciones de áreas adyacentes, puesto que el sis­
tema de extracción, cualquiera que sea este no afectara a cerca 
del 75% del área de dep6sito. El piso oceánico mismo deberá ser 
relativamente poco perturbado por la extracción de nódulos ya que 
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el objetivo en cualquier operación de extracción serJ el de colectar 

solo Jquellos nódulos que se encuentren en la superficie de los se­
dimentos y perturbarlos lo menos que sea posible, siendo la razón 
principal el que resulta uoco económico el extraer material y sedi­

mentos ganga a la superficie. 
Finalmente, podemos decir que en el presente no existen datos 

empfricos de los efectos causados por la descarga de desechos pro­

venientes de extracción de nódulos marinos. No se tiene una idea 
real de la seriedad del problema. Si los desechos son descargados 

dentro del oceáno profundo, sobre la plataforma continental o cer­

ca de la costa, los metales tóxicos, otros elementos traza y reac­
tivos tóxicos utilizados en el procesamiento y operaciones de ex­
tracción, es un hecho que podría tener serios impactos sobre los 

organismos y el ecosistema. 
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METALURGIA EXTRACTIVA DE LOS NODULOS POLIMETALICOS 

Los nódulos de manganeso son minerales complejos de naturdlezJ 
q uf 111 i ca par t i cu l a 1· , como se ha d i se u t i do pre v i a rn ente . O e b i do a es 

ta par t i cu l a r i da d , l os n ó d u l o:. d I! fü1 n lJ a ne so no p 11ede11 s l! r t r a t il dos 
mediante rutas metalurqicas convencionales y por r.al motivo, requi_e_ 
ren de un proceso de extracción Qnico y adecuado"a sus propiedades 

especfficas. A pesar de que las investigaciones sobre los nódulos 
de mangan1!so se hiln i ncre111entado y han rr.ci bido mayor' a ten e ión en 

las últimas décadas, pocos detalles se han publicado resrer:to a su 
metalurgia extractiva, y la mayoría de los estudios los ha reali­

zado la industria privada, permanecen en sus archivos y solo han 
sido registradas como ratentes. No obstante, se cuenta quizl con 

los elementos suficientes para hact•r una 1·evisi6n det.1llnda, si 

bien limitada con base a las rutas de procesamiento conocidas ac­

tua lrnente. 
La naturaleza y el potencial de los depósitos de los nódulos 

ha sido bien delineada, sin embargo, una breve descripción de 
aquel las propiedades m§s importantes será útil para la selección 

de un proceso de extracción. 
Como la mayorfa de los depósitos oxidados y en contraste con 

los depósitos de sulfuros, los nódulos no pueden ser beneficiados 

por medios ffsicos de bajo costo. 

Los nódulos están compuestos por conglomerados de partfculas 
coloidales, de tal manera que si se pudiera separar partlculas in 

dividuales de óxidos de manganeso y óxidos de fierro, una clara 
separación de cobalto del nfquel y cobre podrfa ser efectuada. 
Sin embargo, métodos como flotación, separación magnética y otros 
son efectivos píl ra tamaño de part i cul a de cerca de 100 ;¡m, y no 
a rangos de tamaño de 100 X como las que constituyen a los nódulos 
por lo que los métodos para el procesamiento de los nódulos ten­

dr~ que estar basado en técnicas qulmicas que permitan dicha se­
paración. Los nódulos generalmente contienen aproximadamente 30% 
de material ganga, el cual consiste de diversos minerales arcillQ. 

sos incluyendo la montrnorilonita, clorita, caoliníta, filipsita y 
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frJcciones biof)énicus de carbonato de calcio y silicatos. Nint¡11110 

de los minerrllt'S de cobre, níquel y cobaltc1 han sido encontrado'.· 
seµarados en los 11ód11los, dt.• ta 1 for:11;1 q11~ ,, 1 co11ccpto d0 ta111.11io 

de liberación i:u tiene Jplicaéión. [11 luqar dP es'o, los Vdlo1·1':. 

lí1 p t. á l i e os r~ :; Lí 11 : is t. r i b i/ í t.1 os en l el s f ,¡<; <"· · ! '-' ·¡ os (i x i dos d f' 111 rlíl fJ a -

ne', o : todo ro k i ta , ¡, i r 1w s i ta y M n O 1 . l. a a so e i a e i ó n de 1 o ~ el e 111p11 t oc, 

m (' no r 1~ s e o n 1 o s p r i ne i p a l e s m i ne r a 1 e s n o o s t á b i e n e 11 t e n d i da , s i n 

embargo s1~ plant.~an dos teorías bajo las cualp•; se contc·rnplan dich.i•. 

asociaciones: fen5mrno de adsorción y fenó~nno de sustitución es­

tructura 1. 

Los nódulos son friables y f~cilmente molidos teniendo un fn­
dice de trahajo de un molino de rodillos operando en circuito ce­

rrado de 7 kilowatt-hora/tonelada. 

La porosidad y 6rea superficial interna de los nódulos son 
muy altas. La porosidad es generalmente mayor que el 50~, con un 

tamaílo de di5metro de poro que va de 0.1 a 0.001 micrometros, y 

el lrea superficial es del orden de 200-300 m2/g. Debido a la al 
ta porosidad, los nódulos generalmente continen de 30 a 40% de 

agua de mar, junto con su contenido de sales. La estructura por~ 

sa de los nódulos ha conducido a considerarlos como eficientes 
absorbedores o catalizadores. Muchos esquemas de extracción de 
nódulos involucr~n una lixiviación directa debido a que el costo 

de remoción del il'.i"ª es un problema oara todos los procesos que 
involucran secado, 1 educción con alta temperatura y pirometalurgia. 

Podría suponerse que la porosidad del mineral favorecería la 

lixiviación r§pida, sin embargo, se han producido datos (40) que 
muestran que son necesarios varios días para una lixiviación di­
recta a baja temperatura. Como resultado, ;arios de los procesos 

bajo consideraciones comerciales utilizan aqentes reductores para 
atacar la materia del óxido de manganeso tetravalente, liberando 

simultáneamente los valores metálicos, eliminando la lixiviación 

lenta y haciendo que el manganeso sea aprovechado para su recupe­
ración si asf se desea. 

Con el fin de obtener altas recuperaciones de los valores me­

tálicos, es necesario liberarlos por un rompimiento de la estruc-



116. 

tura cristalina de los óxidos de manganeso. Esto puede ser llevado 
a cabo por la reducción de manganeso del estado tetravalente al es­
tado divalente. 

Todos los ~rocesos Je extrctcción Je los nódulos involucran bJsi 
camente la reducción del manganeso en los n6Julos para liberar los 
metales, sepilnción de los metale<; liberados del manganeso y ganc¡a, 

separa c i 6 n y re f i na e i ó n de es tos m 1 ne r a 1 es p a r· d obtener 1 os pro d u c -

tos de cobre, nlquel y cobalto. Esta secuencia de pasos puede ser 
realizada por medio de dos rutas básicas: vía hidrometaluriia y/o 
vfa plrometalurgia. 

En la fase metalurgica el problema para desarrollar un proceso 
para los nódulos debe inicialmente contemplar el contenido de los 
valores metJlicos. 

L<l primera reacción es que se trata de un mineral de manganeso 
contaminado, sin embargo, una consideración para su competencia en 

el mercado, es la humedad la que impurifica un 30% al mineral, no 
permitiéndole competir económicamente con el mineral seco, con una 
pureza del 45 al 50~ disponible a bajo costo comercialmente. No es 

posible que el mangane~o de los nódulos oceanicos compita con los 

minerales terrestres dr: al to grado, 111ientras estos permanezcan acce­
sibles comercial111ente. 

El siguiente valor m6s alto es el niquel. Los nódulos contie­

nen tanto o mas nfquel que los depósitos de laterita comercial. 
Aunque el costo de extracci6n ser~ mas elevado, algunos de los 
otros valores metálicos pueden ser recuperados para pagar la mine 

ría, por ejemplo, el cobre. 
El nfquel como primer blanco de recuperación ha sido muy reco­

mendado. La demanda estd creciendo de 6 a 7~ anualmente. El sumi 

nistro de mineral de alto grado distintos de aquellos que contie­
nen manganeso, no son tan abundantes. El precio ha fluctuado, pero 
en general ha estado creciendo regularmente. No existen metales 

sustitutos para la mayoría de las aplicaciones del niquel. 
Aceptado al Ni y al Cu como elementos principales, se debe se­

leccionar una ruta de proceso. La fundi ció11 debe ser cons lderada 

primero. Asumiendo que los minerales contienen de 30-40% de hume-
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da d y no s o n t r a L1 b l r• s 111 e d i a n te be ne f i e i o f í s i e o , e l m i ne r a l to L a 1 
debe ser, por lo tiln Lo, secado y debe r.l C>Va rse 1 a tempera tut'd ht1 s­

ta la fusión pdra r1;c1J¡ll;rar menos del ],', en peso dP valorps metál_i_ 

cos. Es Ludios 1~co116111i co<; han i ncli cado que el Ni, Cu y Co no sor1 

pugados por la fusión. 
l:n la fusión se produce una escoria de manganeso qu(~ puede ser 

util izadit para producir terromanganeso y de r~ste modo aumentar la 
rentabilidt1J. Desafortunadamente estt1 escoria estará muy lejos de 
nuestro propósito ideal debido a que será clarcimente de un bajo 
grado (10-40 ) y contendrá muchas impurezas, especialmente Cu y P. 
AGn si suponemos que esta escoria de manganeso es liberada a un 
costo nulo, es probobl r. que no pueda competí r con los mineral es te 

rrestres a los precios actuales. Por lo tanto parece que cualquier 
proyecto comercial será más riesgoso si se entrelaza a la necesidad 
de hacer provechosa la producción de manganeso. 

Por consiguiente nos encontramos en la necesidad de orientarnos 
a los procesos de baja temperatura que no incluyen la recuperaci6n 
de manganeso pero que afortunadamente nos dan la producción opcio­
nal de éste si así se desea. 

En los procesos hidrometalurgicos de los nódulos, los metales 
son solubilizados por una fuerte lixiviaci6n o por una combinación 
de procesos reducción-lixiviación. La lixiviación puede ser dada 
µor uno de los ácidos mJs comunes tales como el 5cido sulfdrico o 
ácido clorhídrico, o por una base tal como sosa o amonio. La base 
preferida es amonio debido a que puede ser recuperada y reciclada 
en el proceso. 

Es claro que en cualquier proceso hidrometalurgico un factor 

económico clave será el costo neto del reactivo. El reactivo debe 
ser muy barato o debe ser recirculado a un bajo costo. El mejor 
reactivo será aquel que reaccione la menor cantidad de ~ste con 

la mayor cantidad de ganga incluyendo al manganeso. 
El ácido sulfGrico es el reactivo mejor conocido y el más ba­

rato de todos los reactivos hidrometalurgicos. Este ha sido uti­
lizado con los nódulos. Sin embargo, la lixiviación a temperatura 
y presión ambiente requiere varios días que da como resultado una 



111. 

soluliilizJción de cantidades sustanciales di.' 111anganeso y fierro .Y 
que re il e c i o 11 a e o ri q a n r¡ a .i r· e i l l os a , e o ns u 111 i en do me di a ton r l d d ,¡ de 

ácido por toneldda de nódulos. ro1110 resultado de considcrdbles 

trabajo',, SP !la e11con trado quP ,1 una pre~; i ón alta dE! 1 i x.i vi ación 

( so o i' s i y ) ( .\. r, X 5 il e p iJ ) " 4 so ., e 1111 (' d (! fe X t t' J p I' se e 1 r¡ i ' e u .Y e o' 

con una solubilización despreci<lble de ~n v Fe consumiendo 0.3 

ton de ,í e i rl o por ton d r, 11 ó d u J o•; . [ s to i de 11 t i f i c .i l a r u ta pre fer _i_ 

da dr• lixiviación con .ícido s11lfí1rico, pero i11troduce el alto 

costo d•:l f"luipu de pre'.ión para un ambir>ntl> corrosivo. El costo 

de 271 ~g de ácido sulfúrico por ton de nódulos es sustancial y 

l a re c i re u 1 a e i 6 n de '' <; te á c i do es el 1~ f i n i ti va 111 en lt' a n l"i e e o n 6 mi ca . 

De esto milnera se observa otro reactivo quf~ si sea recircula-

ble. El ácido clorhídrico es posible, pero tiene mayores desven-

tajas. El ácido al reaccionar con los nódulos, solubiliza a todos 

los metales incluyenrlo manganeso y fierro. El manuaneso es redu-

cido a MnC1 2 , que ocasiona a menudo dificultades para vender el 

producto. 

La r2circtJlaci6n del cloruro es difícil. No se ha encontrado 

una recirculación barata del HCl co1110 agente selectivo. 

Este razonamiento sugiere el proceso de lixiviación por medio 

de la reducción amoniacal, como r!l desarrollado por Caron (1) y 

utilizando ventajosamente primero en Nicaro para las lateritas de 

níquel. 

La lixiviación selectiva con carbonato de amoni,co-amonio 

extrae Ni, Cu y Ca como aminas complejas y deja el Fe y el Mn en 

1 as ca 1 as,. 

Hay poca o ninguna reacción con la ganga arcillosa y el reac­

tivo es recuperable por medio de una simple destilaci6n. Si la 

economfa trabaja para las lateritas, debe trabajar también para 

los n6dulos, con Cu y Co pagando el costo minero y una utilidad 

adicional. Finalmente trabajaremos en nuestras colas un mineral 

de Mn de bajo grado que puede ser utilizado si el precio de los 

minerales competitivos se eleva haciéndolo económicamente justifl 
cable. 

R Sridher et al. (1) han desarrollado un proceso que reune 



113. 

todos los anteriores. El proceso emplea lo~ paso~ rirometalurqiros 

bien conocidos de secado, redL1cción selecli'1d, fusión, oxidación, 
sulfuración y la conversión para producir una mata que contenga a­
p ro xi m d da 111 ente 9 O : de Ni y e u y a pro x i !11 adame n te 7 5 : de e o , ta 111 b i ¿ n 

como una escoria que contenga mJs del 95~ de Mn. la escoria es fJ 

cilmente tratada para la recuperación df! Mn. La 111ata pes:indo solo 
aproximadamente el 5! de peso seco de los nódulos en bruto, es pr~ 

cesada hidrometalurgicamente. Una lixiviación oxidante por medio 
de presión y varios pasos con soluciones purificantes prorl:1cen la 
recuperación de Ni, Cu y Ca por rutas convencionales. 

10. Ruta Hidrometalurgica. 

Procesos que han sido desarrollados para rutas hidrometa lurgi­

cas basadas en los reactivos previamente discutidos: i)lixiviación 

amoniacal; ii)lixiviación con ácido sulfúrico y iii)lixiviación 
con ácido clorhfdrico. Las secciones siguientes están destinadas 
a describir detalladamente tanto la qufmica como implicaciones téc 

nicas de cada uno de estos procesos. 

10.1. Lixiviación Amoniacal. 

La lixiviación de amonio ha sido ampliamente utilizada como una 
de las técnicas hidrometalurgicas est5ndar para la extracción de 
Cu, Ni, y Ca (Caron, 1924; Forhard §j_ QJ_., 1948; Shimakage et !)_., 

1968, 1969; Kunda et~ .. 1970 (19). Esta técnica es ventajosa SQ_ 

bre la lixiviación ácida, en la que el Cu, Ni y Ca forman comple­
jos amoniacales solubles en rangos de pH alcalinos, en los cuales 

los constituyentes ácidos solubles no reaccionan. Consecuentemen­
te, la lixiviación con amonio ha sido también investigada para la 

extracción de metales de los nódulos de manganeso por muchos in­

vestigadores (Brooke and Prosser, 1969; Rolf, 1969; [Jrooks ~ !)_., 

1970; Brooks and Martin, 1971; Redman, 1972, 1973; Wilder, 1972, 

1973; Skarbo, 1973; Hand ~- ~ .. 1974) (en 19). El diagrama pH-Eh 

para Cu, Ni y Ca en presencia de llH 3 se observa en la Figura 19. 

Como se puede observar en los diagramas, es teóricamente posible 



rig. 19. Dia~ramas Pourbai~ (pH-Eh) 
que muestran las zonas de 
estabilidad de los comple­
jos arnoniacales de Cu, Ni 
y Co, actividad de las e~,­
pecies iónicas a = 1 
(Fuerstenau, 1977) (en 
Glas by, 1977). 
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Diagrama de equilibrio de la presión 
parcial de CO/C0 2 vs 101/T para la 
reducción de 6xidos de varios metales 
en los nódulos {segan Hoover, 1972) 
(en Glasby, 1977). 
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Fig. 21. Lixiviación con amoniaco de un 11ódt1lo reducido con una mezcla 
de gases de CO-CO, ( 6íH - 40'~) a 200 ce/minuto de f1 ujo. La 
lixiviación se realizó con una mezcla de amoniaco a 1.6 N y 
con borato <le amonio 1.6 N (según Han et Jl., 1974) (en Glas-
by, 1977). - -
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Fig. 22. Proceso de lixiviación amoniacal. 



et i so 1 ver estos ó xi do s bajo 1 as e o n di e i o 11 es a pro p i .: da s de p H y E IJ . 

Sin ernburgo, en la prcictica, las velocidades de reacci611 de estos 

óxidos son muy lentas. f'or lo tanto, la mayoría de los estudios 

que han sido llevados il cabo utilizando amonio co110 solVE!nte son 
pre e e di el os por u 11 t r a t: ,1 m i en to t.I e pre re ti u e c i ó n . C cm o se mu e:~. t r a 

en 1 el F i g u r a 2 O , 1 os ó x i dos de Cu , N i y C o p 1n2 d r n se r pre fer en -

cialmente reducidos antrs que los óxidos de Mn y Fe y, de esta 
manerél, la lixiviación con amonio de Cu, Ni y Co PUPde ser mejor~ 
da '.; i n l a i 11 t ro d u e c i ó n d t' M n y fe e 11 1 a s o l u c i ó n . Se debe nota r 

sin embargo, que la velocidad de disolución óptima en solución am~ 
niacal puede ser obtenida solo por propia reducción. Por ejemplo, 
el Cu 2 O es 111 c'í s f á e i 1111 en te d i su el to en so 1 u e i 6 n ct e amo n i o que el 

cobre metálico. 
Resultados típicos de la 1 lxiviación con carbonato de amoniaco­

arnonia de nódulos de manaaneso después de la prereducción es dada 

en la Figura 21, en la cual se muestra la velocidad de lixiviación 
con el 48"~ a 100 mal las de una muestra dada. La Tabla 12, resume 
los resultados para una hora de l ixiviaci6n de una muestra preredu­
cida. 

Los resultados claramente muestran que la reducción a 400"C es 
mejor para la disolución de cobre que la reducción a 600ºC, mien­

tras que 1~ recuperación de nfquel es mas alta parJ nódulos reduci 
dos a 600ºC. La recuperación de cobalto en algGn nódulo es incre­

mentada por la reducción a la mas alta temperatura, pero es natu­

ral en otros nódulos. Han ~!. 9J_., (1974) (en 19) han mostrado 
tambi&n que el comportamiento de la lixiviación amoniacal está re­
lacionado con la naturaleza de los poros en varios nódulos de man­
ganeso, 

Es también interesante hacer notar que como en el caso de la 

lixiviaci6n §cida, solo la mitad del cobalto en los nódulos puede 
ser recuperado por lixiviación amoniacal. 

Redman (1972, 1973) (19) reporta recuperaciones de 91'.'. de Ni, 

88% de Cu, 72% para Coy 83% para Mo para nódulos lixiviados du­

rante tres horas a 25"C, con NH 3 -C0 2 acuoso después de la prere­
ducción a 600ºC. Wi lder (1973)(19) propuso un segundo raso de li­

xiviación con amonio de nódulos prereducidos a BOOºC. En el pri-
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RESULTADOS DE LJXIVIACION CON CARBC~ftfO íll AMíl­
NIACO-AMON!O DE IJNI\ MIJESTRA DE N0[1lJLLl', UESPUE') 

DE LA PREREDUCC!ON. 

¡~ i-:-;:~~:---- -----------7,---~~-- -~:: u-p-e~·-a~-:--
1 i~iViílción NI Cu Co Mn Fe 

Carbona tu 400ºC 43 85 22 4 

Carbonato 600ºC 65 44 50 4 2 

Sulfato 400ºC 68 95 50 1 o o 

Sulfato 600ºC 74 60 50 42 o 

--------------·------~ 

Condiciones de reducción: dos quemadores con una 
mezcla de gases, CO:CO? (60/: 40%) a 400ºC y 
600ºC. " 
Condiciones de lixiviación: una hora a 25°C con 
NH 3 1.6 M y (NH 4)2 co 3 , 1.6 M 6 con NH 3 1.6 M y 

(NH 4)2 so 4 1.6 M. 

*Tomada de Fuertenau y Han, 1977(en Glasby, 
19 77). 

Tabla 13* 

RESULTADOS DE LA LIXIVIACION CON AMONIO A ALTA TEMPE­
RATURA Y ALTA PRESION DE LOS NODULOS DE MANGANESO 

SIN PREREDUCCION, 

de recuperación: % de recuperación: 

Ni Cu Ca Mn Fe Ni Cu Co Mo Mn 
-----------

Cond. de lixiviación A 1: Cond. de 1 ixiviación B 1: 

80 100 20 o o 05 95 84 07 

Fe 

Condiciones de lixiviación"/\": una hora de lixiviación de 
nódulos DH-2 con NH 3 2M (NH 4) 2 co 3 2M a l?OºC y 43.21 kgf/ 
cm2 abs. (Han y Fuerstenau, 1970). 

Condiciones de lixiviación "ll": una hora de lixiviación de 
los nódulos con NH 3 6M y (NH 4 )2 so 4 6M a 250"C y 50.25 kgf/ 
cr.i2 abs. (Skarbo, i973b). 

*Tomada de Fuerstenau y H<ln, 1977 (en Glasby, 1977). 

l.' 
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mer paso de lixiviación, el cual fue conducido por una hora a 25ºC 
con una solución débil de carbonato de amoniaco-amonio, ~.6% del 
Ni y 97% del Cu fue recuperado. En la segunda lixiviación, la 
cual fue conducida por cuatro horas a 80ºC con una solución con­
centrada de carbonato de amoniaco-amonio, 50% de Ni y 2% del Cu 
fue recuperado en los nódulos. 

Haan ~ ~ .. (1974) (19) también investigaron la lixiviación 
de nódulos prereducidos con soluciones de sulfato de amoniaco-am~ 

nio. La Tabla 12 muestra también que la recuperación de Mn es 
de 40% para prereducción a 600°C, probablemente debido a la reac­
ción de MnO con sulfato de amonio. 

Skarbo (1973 (19) demostró un proceso que involucra reducción 
simultánea y lixiviación con el uso de sulfato manganoso acuoso 
junto con sulfato de amoniaco-amonio, durante cuatro horas a 60ºC 
con 5.9 M de NH 3 , 1 M. de (NH4)2SO.y 0.5 M. de MnSQ.,recuperando 
89% del Cu, 88% de Ni, 92% de Coy 25% del Mo en los nódulos. 

Brooks and Prosser (1969) (19) llevaron a cabo la lixiviación 
con amoniaco sin prereducción usando 5 M. de NH.OH saturado con 
(NH 4 ) 2SO, a llOºC por dos horas en un autoclave y obtuvieron rec~ 
peraciones 41% de Ni y 77% del Cu en una muestra dada. En 1970, 
pruebai similares fueron corridas en la Universidad de California 
usando 2 M. de NH.OH y 2 M. de (NH 4 ) 2 C0 3 a 170ºC y los resultados 
tfpicos son mostrados en la Tabla 12. Como se mostró en la Fig. 
19, los complejos amoniacales de los metales en cuestión son m~s 
estables que los óxidos de los metales correspondientes bajo con­
diciones a la que las pruebas anteriores fueron sometidas. Las 
reacciones de conversión de los óxidos metálicos a los complejos 
amoniacales respectivos se vuelven más favorables a alta tempera­
tura, ·Esto se observó más claramente por los resultados de las 
investigaciones de Skarbo, las cuales están en la Tabla 13. 

10.2. Descripción General del Proceso. 

El proceso global de lixiviación de los nódulos en forma de 
diagrama de flujo es mostrado en la Fig, 22. 
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Este tiene muchas semejanzas al proceso Caron usado en Nicaro 
para minerales de nfquel lateríticos cubanos. La Kennecott Copper 
Corp., mantiene patentes sobre modificaciones de este proceso apl i 

cable a los n6dulos. 
El mineral de los n6dulos es quebrado y secado ya 5ea en un 

lecho fluído o en horno rotatorio para remover de 30 a 45% de la 
mezcla libre asociada con los nódulos, 

El producto secado es ll~vado hasta la malla 20 y es reducido 
ya sea en un lecho flufdo o en un horno de calentamiento mGltiple. 
Quemado a una temperatura de 593.3ºC usando un gas reductor con 
una composición de 8% de H 2 y CO' con un remanente de N 1 y CO 2, 

produciendo recuperaciones de aproximadamente 90% de Ni, Cu y Ca. 
Los valores metllicos son lixiviados del mineral reducido usa[ 

do un licor lixivlante de carbonato de amoniaco-amonio que conti! 
ne 50 a 100 gpl de NH J y de 30 a 60 gpl de CO 2. El aire es eco­
nomizado en la lixiviaci6n gracias a la oxidación de los metales 
reducidos para hacer a ellos solubles como aminas complejas en el 
licor de carbonato amoniacal. 

La pulpa entra a un circuito de decantación a contracorriente 
donde el metal solubilizado es lavado de la ganga de nódulos redu­
cida en capas delgadas. Las colas de la operación de lavado son 
sujetas a evaporación para recuperar el amonio. 

El licor impregnado de la decantación a contracorriente en la 
operaci6n de lavado y que contiene Ni, Cu y Co solubilizados, en­
tra a un circuito de separación de intercambio tónico. El cobre 
es primeramente extrafdo del licor usando 101 en volGmen de LIX 
64 N., en qu~roseno. De la fase org§nica carga de cobre es ex­
trafdo usando níquel-cobre de la solución del circuito de extra~ 

ci6n de níquel para eliminar amonio y níquel. Una segunda extraf_ 
ci6n con H 2 S~ dilufdo es usado para eliminar NH 3 y Ni hasta bajos 
niveles. La fase org~nica cargada de cobre es despejada usando 
una soluci6n de 150 gpl de H2 SO,. El electrolíto resultante es 
tratado por electrometalurgia convencional pílra recuperar el co­
bre. Una vez extraído el cobre, se procede a la extracci6n de 
nfquel. La fase orgánica que contiene 401 en vol. de LIX 64 N y 
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n f que l extra et ad o es ex t r a f do e o n el 1 O g p l de Na 2 So, y a pro x i m ad~­
mente una soluci6n de 50 gpl de nfquel. Como en el caso del cobre, 
el nfquel es llevado a electrobeneficio. El cobalto es recuperado 
del "sal refinada" de LIX por precipitaci6n. 

Como se cit6 al inicio de la anterior descripci6n general del 
proceso de lixiviación del amonio, lil companfa Kennecott tiene r~ 
gistrado este proceso bajo su firma. A continuación se describe 
detalladamente lo que constituye el proceso Kennecott como un caso 
particular y que representa quizj el m~s aceptado. 

10.3. Proceso Kennecott Copper Corporation (KCC) 

El rasgo distintivo de todos los trabajos de la Kennecott, es 
que la lixiviación es llevada a cabo con soluciones amoniacales, 
siendo el objetivo recuperar Ni, Cu, Ca y Mo en solución y dese­
char Mn y Fe en los residuos sólidos. La operación clave de va­
rios procesos Kennecott, es la extracción por solventes para la 
separación de cobre y nfquel de los licores amoniacales. Esto 
ha sido objeto de numerosas patentes y ha sido descrito en di­
versas publicaciones. 

El esquema original de la extracción selectiva por solventes 
involucra, la extracci6n secuencial de cobre seguida por nfquel, 
utilizando LIX 64 N como el extractante para ambos metales 
(Agarwall et D_., 1976) (37) (1). Uno de los principales proble­
mas en utilizar LIX 64 N con soluciones amoniacales acuosas es 
que la extracción de amonio ocurre dentro de la fase org~nica. 
Esto tiene que ser removido antes de que los metales sean extraf­
dos con leido sulfQrico, de lo contrario el sulfato de amonio se 
incrementa en los circuitos extracci6n-electrobeneficio. Debido 
a la necesidad de incluir NH 3 en los circuitos de cobre y nfquel, 
un total de 26 etapas de extracción de NH3 fueron requeridas para 
la extracción selectiva. Análisis detallados de este diagrama 
de flujo, indican que podrfa ser simplificado, adoptando una co­
extracción de Ni y Cu, seguida por extracción selectiva (Agarwall 
et~·, 1976 (en 37) y esta opción ha sido objeto de subsecuentes 
publicaciones dé la Kennecott (Brown C.G. g! !!J.., 1977; Agarwall 
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J.C. ·a n d K 1 urn par r . V . , 19 70) (en ' 3 7) . 

El diagrama de flujo del proceso de coextracción selectiva es 
mostrado en la Figura 23. La composición del licor alimentado es 
Ni 6.2 .. Cu 5.7, Co 0.2, Nlh 90 y C01 55 g/1. El extractante es 
40% LIX 64 N en queroseno y toda la extracción y pasos de "despojo" 
son llevados a cabo en asentadores mezcladores a una temperiltura 
de 40ºC. La coextracci6n de Ni y Cu en Ja fase organica, requiere 
tres pasos. Una extracción mayor al 99.9% de ambos metales es re­
gistrada. Cerca del 5% del amonio es también extraído y la fase 
orgánica cargada contiene 2.5 g/l de NHi , esta cantidad es dismi­
nuida a 0.005 g/l de NH 3 en las dos secciones de extracci6n de am~ 

niaco. En la primera sección de estracci6n de amoniaco fiste es S! 
parado de la fase organica en dos pasos por contacto con una solu­
ción de bicarbonato de amonio, conteniendo 17 g/l de NHi . El am~ 

niaco es recuperado de la solución acuosa original. Las pequeñas 
cantidades residuales de amoniaco son eliminadas en la sección se­
cundaria de extracción y por contacto en dos pasos con una solución 
de sulfato de amonio, conteniendo 27 g/l de NH3. La concentraci6n 
de este licor acuoso extraído es mantenida por medio de una alime~ 

tación ajales. El nfquel es entonces selectivamente extrafdo de 
la fase orgánica libre de NH3 por contacto con el electrolito ga! 
tado del electrobeneficio del níquel. El electrolito gastado co~ 
tiene 40 de HzS04 , 50 de Ni, 100 de Na2S04 y 15 g/l de Hi803. El 
electrolito· cargado para la extracción de níquel contiene 75 g/l 
de Ni a pH 3. La relación Ni-CU de esta solución es de 25 000:1, 
y es adecuado para ser alimentado a electrobeneficio de Ni sin más 
tratamiento. La transferencia de Ni de la fase orgánica a la fase 
acuosa es un proceso lento que requiere cerca de 25 minutos de tie~ 

po de contacto. En una planta piloto se requirió de 6 pasos para 
la extracción de níquel para lograr el tiempo de contacto necesario 
pero el diseño comercial propuesto involucra solo 3 pasos, donde 
cada paso consiste de dos mezcladores en serie alimentando a un so­
lo. tanque (Agarwall y Klumpar, 1978) (37). Después del despojo, lil 
fase orgánica contiene 3.8 g/l de Cu y 0.4 g/l de Ni. El cobre 

junto con el níquel remanente, es eliminado en la sección de extra~ 
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ci6n de cobre, por contacto en 2 etapas con el electrolito de re­
torno del circuito de electrobeneficio de cobre. El electrolito 
gastado contiene 160 g/1 de H1SO, y 35 g/l de Cu y el contenido 
de cobre es incrementado a 45 g/l en la sección de despojo de co­
bre. El n14uel el cual tam~fin es transferido junto con el elec­
trolitro de cobre, no afecta al electrobeneflcio de cobre, si la 
concentración es mantenida por debajo de 20 g/1. Esto se logra 
por un derrame de las celdas electrolfticas de cobre. La fase 
orgánica despojada, contiene aproximadamente 0.5 g/l de Cu y es 
reciclada a extracción. 

El desarrollo y optimización de este diagrama de flujo fue 
considerablemente expédito debido al uso de un desarrollado mode­
lo de computadora por la KCC (Brown ~ !D_., 1977)(37). El siste­
ma de extracción es complejo qufmicamente, debido a que existe una 
competencia entre los metales y el amonio por el reactivo oxima, 
complejando la amina en la fase acuosa y la aparente posibilidad 
de la extracción de una amina compleja de nfquel. El desarrollo 
de un exitoso modelo por computadora para tal sistema fue todo un 
logro. El modelo se encontró particularmente útil para este sis­
tema, debido a que la extracción de níquel por LlX 64 N ha decre­
cido marcadamente por el incremento en la concentración de amoni! 
co en la fase acuosa. Por otra parte, la lixiviaci6n es mejorada 
por el incremento en la concentración de amonio. Usando estudios 
por computadora, el modelo permite optimizar estos dos efectos. 

En ninguna de las descripciones de estos procesos publicados 
es mencionada la extracci6n de cobalto por medio de una fase org! 
nica. Podemos considerar, por lo tanto, que el cobalto en los 1l 
cores de alimentación dos se encuentra en estado cobáltico, ya 
que el complejo de amonio cobáltico no es extrafble por LIX 64 N. 
El cobalto en estado cobaltoso es extrafdo por LIX 64 tt y en la 
fase orgánica es inmediatamente oxidado y se vuelve difícil la 
extracción. KCC mantiene las patentes sobre la extracción de co­
balto de las soluciones de LIX. Un método involucra e1 uso de 
una solución que contiene HCl 2.5 M y 150-200 g/l de NaCl. Una 
relación de fase acuosa-orgánica de aprox. 2:1 es usada y las 
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soluciones son mezcladas durante 30-60 minutos a una temperatura 
de 50 - 60ºC (Skarbo, 1974) (en 37). Bajo estas condiciones, 
aproximadamente el 901 del cobalto es eliminado y las pérdidas en 
la capacidad del metal de la fase orgánica es mantenida por deba­
jo del 3%. En una segunda patente {Skarbo, 1975}(en 37) mezclas 
de ácido sulfQrico concentradas con ácido acético glacial, meta­
nol u otros alcoholes más bajos son citados. La mezcla ~cida de 
despojo, disuelve a la oxima que contiene cobalto, dejando que el 
queroseno u otros diluyentes como una fase separada. En el paso 
de la ~ezcla ácida, la oxima libera al cobalto y la oxima es rec! 
perada por la adición de agua a la mezcla ácida para reducir su 
solubilidad. Entonces, la oxima se redisuelve en la fase orgáni­
ca. Alguna descomposición de la oxima se presenta y la capacidad 
de carga del metal de la fase orgánica es reducida en aproximada­
mente 2.5%. 

Aunque la coextracción selectiva del diagrama de flujo descrl 
to anteriormente parece ser la opci6n preferida, un proceso alte~ 
nativo de extracción por solventes selectivos comprende la extra~ 
ci6n secuencial de cobre y nfquel, como metal u óxido, sin tener 
que utilizar métodos electroliticos. Esto es logrado por el des­
pojo de cobre libre de una soluci6n de LIX 64 N cargada de Ni, con 
una solución concentrada de carbonato de amoniaco-amonio. La eli 
minaci6n de amoniaco de la fase acuosa de despojo precipita al ca~ 

bonato básico de nfquel. Una pulpa del carbonato básico de nfquel 
puede ser reducida con hidrógeno a presión para producir nfquel m~ 
tálico en forma de polvos. Alternativamente el carbonato básico 
puede ser calcinado para producir 6xido de níquel. Este puede ser 
comercializado como tal, o reducido a altas temperaturas para obt~ 
ner nfquel met§lico en polvo. El diagrama de flujo de este proce­
so es mostrado en la Figura 24. 

KCC no tiene detalles publicados sobre los procesos de lixi­
viación para producir las soluciones amoniacales alimentadas para 
su extracc16n por solventes. Sin embargo, la literatura de paten­
tes indica que el proceso preferido es la lixiviación directa de 

los nódulos sin pretratar utilizando soluciones de carbonato de 
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amoniaco-amonio conteniendo iones cuprosos. Los iones cuprosos, 
son estabilizados en la solución por la complejación amfnica, y 
que actuan como agentes reductores reduciendo al dióxido de man­
ganeso en los nódulos, liberando Ni, Cu, Coy Mo en la soluci6n, 
mientras que los iones manganosos precipitan como carbonato mang! 
naso Insoluble. Los iones cuprosos son continuamente regenerados 
durante la lixiviación por la introducción de mono·xido de carbono 
en los reactores de lixiviación (Szabo, 1976) (37). 

Las reacciones que se llevan a cabo son las siguirntns: 
i) Mn02 + 2Cu(NH¡}! + 4NH1 + C0 2 + H2 0 = MnCO¡ + 2Cu(NH1):+• 20H 

i i ) 
2+ - + 2Cu(NH¡)- +Cu+ 20H ~ 2Cu(NH¡)2 + 4NH¡ + C02 + H10 

La reacción global neta para la reducción es la suma de las 
ecuaciones 1) y íi). 

i i i) Mn0 2 + CD === MnCO¡ 
En la ausencia de cobre en solución, la reacción iii) no ocu­

rre y asf el cobre puede ser considerado como agente catalítico de 
la reducción del di6xido de manganeso por monóxido de carbono. 

Una descripción del diagrama de flujo de la lix1vi~ción a pre­
sión atmosférica es dado en la pat. U.S. 3983017 (Szabo, 1976) (en 
37) y es mostradü en la Figura 25. Los nódulos sin pretratar son 
pasado a -3360 micrometros en un molino de prisión (cage mill) y 
alimentados a un tanque mezclador donde ellos son rebajados (slu­
rried) con el reciclo del licor impregnado y el licor clarificado. 
la pulpa es pasada a través de un hidrocicl6n, donde las partícu­
las de los nódulos mayores son removidas y reducidas en tamafto en 
un molino de bolas para ser regresadas al tanque mezclador. El 
flujo superior ("overflo1~") del hidrocicl6n junto con parte del 
licor clarificado son alimentados al primero de los tanques de li­
xiviación de agitación inducida (impelled-agitated leaching tanks). 
La corriente de lixiviación a presión y temperatura ambiente que 
contiene cerca de 5% de sólidos, es llevada a cabo en una serie de 
tres a seis tanques. La composición del licor lixiviante obtenido 
segDn especificaciones de la patente debe estar en los siguientes 
límites: de 60-140 g/I de NH¡, de 20-60 g/l de C02, de 2-20 g/l ó 
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m~s de Cu, de 8-20 g/l de Ni, de 0.5-4 g/l de Ca y de 10-20 g/l de 
Cl. [1 cloro µroviene presumiblemente del agua de mar que contie­
nen los 116clulos en verde l1ü1nedos. La concentración necesaria de 
los ion~s cuprosos en el licor rs mantenida por la introducción de 
un Ja~; ,¡ l I"<! a e lo r d t~ l ix i v i a e i ó n . La s 1 n tes i s de g tl '> con ti e rH' 4 O -
GOt de CO, de 30-45t de 112, de 6-12'.~ de 1110 y cerca de 1% de Ni. 

1:1 gas de s,1lida de los reactores con';isLe principalmente de hidrQ. 
qeno con rllgo de amoniaco y monóxido de carbono que no reaccionó. 
La pulpa del Gltimo tanque es pasada d] cldrificador, donde es 11~ 

vada a una densidad de 40-50% de sólidos. Esta pulpa es entonces 
lavada a contracorriente con una solución acuosa de carbonato de 
amoniaco - amonio. El lavado se realiza en una serie de tres a 
ocho espesadores y producen unas colas para la recuperaci6n o dep~ 
sitación·de carbonato manganoso, y el licor cargado que contiene 
nlquel, cobre, cobalto y molibdeno. Una parte de este licor es 
reciclado al tanque mezclador y el remanente va hacia separación y 

recuperación de los metales. El flujo superior del clarificador es 
enfriado en un intercambiador, de esta manera, parte es recirculado 
al primer reactor de lixiviación y el resto es retornado al tanque 
mezclador, 

Mejoras a estos procesos, involucran el uso de reactores de li 
xiviaci6n a presión y son revelados en otras patentes (Barnes, 
Kust y Koi, 1976) (en 37). Los nódulos en verde pulverizados son 
lixiviados a 35-55ºC con soluciones de carbonato de amonio-amoniaco 
en la cual la concentración de los iones cuprosos es mantenida por 
arriba.de 2 g/l, usando monóxido de carbono a presiones de 3-5 a 7 

Kg/cm2 (50-100 psi). El gas es introducido a contracorriente con 
el flujo de rebaje en el tren de lixiviación, mientras que los nó­
dulos de manganeso son inyectados a los diversos tanques de lixivia 
ción simultáneamente. El calor de la reacción es eliminado por los 
interestados de los intercambiadores de calor, de tal forma que Ci!_ 

da intercambiador está operando a la misma temperatura. Bajo estas 
condiciones se dice que la eficiencia del proceso de lixiviación es 
mejor, permitiendo que el tamaño de los reactores pueda ser reducido. 
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La posibilidad de recuperar cobre y níquel por extracción con 
solventes directamente de las pulpas producidas por la lixiviación 
de iones cuprosos, 5in previo asentamiento y filtración e~ descri 
ta en otras patentes (Pemsler y Litchfield, 1976) (en 37). La 
pulpa de lixiviación es diluída con solución de carbonato de amo­
nio para obtener una pulpa de aproximadamente 17 a 20% en peso de 
sólidos, con un pH de 9.5. Esto es alimentado a tanques de mezcla­

asentamienlo en cascada, donde el Ni y Cu son coextrafdos a 40ºC 
con solución de LIX 64 N. Baja velocidad de mezcla es utilizada 
para mantener una fase orgánica continua y una suspensión uniforme 

con un tamano de gota de la pulpa del orden de 1 mm de diámetro. 
Bajo estas condiciones se encontr6 satisfactoriamente que la ex­
tracción de metales podría ser lograda, mientras que las pérdidas 
de LIX 64 N, por adsorción y "entrainment" en la pulpa van de 100 
a 200 ppm. El control adecuado de la operación de mezclado, el 
contenido de sólidos de la pulpa y especialmente el pH, fueron i! 
portantes para minimizar las pérdidas del reactivo. Por ejemplo, 
a pH = 11 las pérdidas de reactivo fueron casi de 2 g/l de pulpa. 

10.4 Proceso de Lixiviación Acida {H2S04) 

Se han realizado numerosos estudios referentes a la lixivia­
ción selectiva de elementos menores de los nódulos con ácido sul­
fúrico (lloover, 1967; Brooke y Procer, 1969; Fuerstenau rt !.!_., 
1973; Hubred, 1973; Han y Fuerstenau, 1975) (en 19). En general, 
bajo condiciones que han sido usadas en la lixiviación ácida, es 
posible extraer la mayor parte del Ni y Cu y aproximadamente la 
mitad del Co sin destruir mucho de los constituyentes mayores. 
Resultados tfpicos de lixiviación ácida, tales como los presenta­

dos en la Figura 26, para una muestra dada, demuestran que la can­
tidad total de Cu y Co, y aún de Mn disueltos no dependen signifi­
cativamente del tiempo, en períodos largos. Por otro lado, las 

cantidades de Ni y Fe disueltos exhiben una marcada dependencia 
del tiempo en largos perfodos. Esto es una consecuencia de las ve 
locidades de disolución de Cu y Coque son limitadas por la difu­
sión de poro y el Ni está siendo limitado por reacciones heterogé-



Fig. 26. Velocidades de disolución 
de ciertos metales de una 
fracci6n de un nódulo a 
pH = l y 25ºC (seqún Han, 
1971) (en Glasby, 1977). 
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Fig. 27. Influencia del tamailo de partícula 
sobre la cantidad extrafda de co­
bre, nfquel, cobalto y hierro de 
un nódulo a diferentes tiempos de 
lixiviación. 
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neas asf como también por la difusión de poro (Fuerstenau ~<!_l., 
1973¡ Han y Fuerstenau, 1973, 1975) (en 19). Así, la extracción 
de Cu y Co es marcadamente afectada por el tamano de partícula, 
mientras que este factor esU muy limitado en la disolución de 
Ni. Estos fenómenos están ilustrados en la Figura 27, la cual 
presenta la cantidad de metal extrafrfo en un amplio intervalo de 
tamaño de partfcula para tiempos de lixiviación cortos (una hora) 
y largos (96 horas). Si el tamaño de partícula de los nódulos ha 
sido reducido a 1 micrómetro, las cantidades de Cu y Co disueltos 
son casi independientes del tiempo de lixiviación. Por otro lado, 
las cantidades de Ni y Fe dependen del tiempo de lixiviación aún 
para partfculas de 1 micrómetro. 

Las Figuras 28 a 30 presentan el efecto del pH sobre la temp~ 

ratura de disolución de Ni, Cu y Co respectivamente, de muestras 
de nódulos a 100 x 150 mallas de cinco diferentes localidades. 
Estas Figuras muestran que el comportamiento de lixiviación de Ni y 
Cu es similar para nódulos de diferentes localidades. Por otro 
lado, la disolución de cobalto depende fuertemente de la natural~ 

za del nódulo que esta siendo lixiviado. La recuperación de Co 
en cuatro de las muestras de nódulos es baja, posiblemente esto 
está relacionado a la incorporación del Co en la estructura de los 
minerales de hierro en los nódulos. En el caso del nódulo 2P-52, 
el contenido de Fe del nódulo es bajo (solo 5%) y el cobalto total 
está probablemente asociado con las partfculas de óxido de mangan~ 
so, y por tanto es más fácilmente atacado por el ácido. 

Hay dos explicaciones de la lixiviación de Co en medio ácido. 
Aproximadamente la mitad del Co en los nódulos no reacciona con el 
ácido (Han y Fuerstenau, 1975) (en 19). Esto puede indicar que 
la fracción insoluble de Co en los nódulos existe en un estado de 
oxidación más alto y/o en asociación estructural con las principa­
les fases de óxidos, como se mencionó en el párrafo anterior. Se 
ha observado por medio de análisis de microscopia electrónica 
(Burns y Fuerstenau, 1966) (en 19) que el cobalto se presenta en 
la fase principal del óxido de hierro. Sin embargo, debe hacerse 
notar que ninguna relación se ha observado en la lixiviación ácida 
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Fig. 28. Comportamiento de la disolución de 
níquel de varios nódulos de 111aw¡a­
neso en función del pH (según 
Fuerstenau et al., 1973) (en Glas­
by, 1977). - -
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Fig. 29. Comportamiento de la disolución 
de cobre de varios nódulos de 
manganeso en función del pH (se 
gún Fuerstenau et al., 1973) -
(en Glasby, 1977T.-
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entre la extracción de Fe y la extracción de Co. A pH = 0.5, la 
disolución del Co no excede a 45: aan cuando el 80~ de Fe fue di­
suelto (Han y Fuerstenau, 1975) (en 19). 

La dependencia de la temperatura de disolución es en general 
más fuerte para Ni enseguida Fe, Mn, Cu y Ca en este orden (Ulrich 
~ !)__., 1973; Han y Fuerstenau, 1975) (en 19). La extracción de 
cobre y cobalto no varia mucho con la temperatura en contraste con 
la extracción de níquel. La aparente energía de activación de Ni, 
Cu y Copara un nódulo típico son 12, 2.5 y 2.5 Kcal/mol respecti­
vamente (Han y Fuerstenau, 1975) (en 19). Los valores más bajos 
concuerdan con la velocidad de reacción que está limitada por la 
difusión de poro. 

Deber mencionarse que en la lixiviación ácida, la máxima recu­
peración permanece independiente del tamaño de partícula de Jos 
nódulos (Han, 1971) (en 19). Esto es una consecuencia de las ca­
racterísticas físicas y químicas de los nódulos en el que los po­
ros de estos están todos abiertos y los elementos menores tienen 
entonces canales a la superficie de los nódulos. Por lo tanto, 
existe siempre un contacto directo bien establecido entre estas 
especies sobre la superficie y el solvente introducido en los po­
ros mismo. 

Una de las desventajas de la lixiviación ácida es que hay otros 
constituyentes solubles en el ácido a los deseados en los nódulos. 
Estos compuestos inorgánicos solubles (zeolitas, carbonatos y ar­
cillas) pueden ser equivalentes al 20% en peso de los nódulos, si 
uno asume que el ·peso molecular equivalente de estos compuestos es 
de 100. Esto naturalmente incrementa el consumo de ácido. 

La selectividad de elementos individuales en la lixiviación 
ácida puede en general llevarse a cabo ajustando la temperatura, 
el tiempo de retención de los nódulos en el reactor y el tamaho de 
partícula para una clase y concentración dada del solvente. 

10.4.1. Procesos de Lixiviación con Acido SulfDrico a Alta Presión. 

Este proceso, como se muestra en la Figura 31, está basíldo rn 
la adaptación del proceso Moa Bay para lateritas usado previamente 



Fig. 31. Proceso de lixiviación con ácido sulfúrico 
(Agarwal ~ !)_., 1976). 
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por Freeport Sulphur en Cuba (Boldt, 1967; Carlson y Simon, 1961) 
(en 1). Otros han considerado su aplicación para nódulos de man­
ganeso (Hanig, 1973; Hubred, 1973; Ulrich ~ ~L·· 1973) (en 1). 

Los nódulos son puestos en contacto con ácido sulfúrico en au­
toclaves a una te111peratura de 232ºC y a una presión d! saturací6n 
correspondiente a cerca de 500 psig. (3.5 x 10 6 Pc 1 ). 

La pulpa lixiviada es lavada en un sistema de seis pasos de 
decantación a contracorriente. El licor impregnado contiene menos 
de 5 g/1 de fl2SQ1¡y es neutralizado a pH = 2 con amoniaco para per­
mitir la separación de cobre por intercambio iónico (LIX). El ·co­
bre es entonces despojado del reactivo LIX por solución ácida y 
electrobeneficio. El refinado de la extracción de cobre es neutr! 
lizado a pH = 6 con amoniaco para llevar a cabo la coextracci6n de 
nfquel y cobalto con el reactivo LIX. El nfquel y el cobalto son 
selectivamente despojado y cada metal es recuperado por electrobe­
neficio de la soluci6n de ácido sulfúrico. 

Hay un subproducto de sulfato de amontó el cual es eliminado 
del refinado de LIX por cristalización evaporativa. La producción 
es de aproximadamente 0.10 toneladas por tonelada de mineral de 
nódulos. 

Las colas son depositadas después de la neutralización del pe­
queño contenido de ácido con caliza. 

10.5. Procesos de Lixiviación con Acido Clorhfdrico. 

El proceso de clorinación ha sido reconocido corno uno de los 
métodos extractivos que promete, especialmente para el tratamiento 
de los minerales de bajo grado. Las primeras aplicaciones de este 
proceso fueron en la refinación de metales preciosos tales corno 
oro (Coyle et al., 1966)(en 19). La aplicación de la clorinación 
a metalurgia para procesar varias clases de óxidos metálicos ha 
sido investigada por un buen número de investigadores (Ketteridge 
y Wilmshorst, 1964; Amirova ~ ~·· 1965, 1966; Lukrnanova ~ !!_., 
1965; Lippert ~ ~ .. 1969) (en 19). 
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La extracci6n de metales de los n6dulos de manganeso por una 
técnica de clorinaci6n ha sido reportada por la DSV (Cadwel, 1973) 
(37). En este proceso, el paso de clorinaci6n es realizado con 
exceso de HCl (g) para transformar los óxidos de Mn, Ni, Cu y Co 
a los cloruros correspondientes. Por control de la temperatura, 
la clorinación del 6xido de fierro es inhibida. La Gnica caracte 
rfstica de este proceso es el de recuperar el cloruro corno un su~ 

producto, esto ha sido de principal inter§s para la industria qu! 
mica en el pasado. Un estudio detallado del mecanismo} cin6tica 
de la clorinaci6n de cobre, nfquel y cobalto de los nódulos ha sido 
recientemente completado por Hoover (1972) (en 19). 

La termodinámica del proceso de clorinación ha sido descrita 
en detalle por Kellag (1950) (en 19). Para los cinco óxidos de • principal interés en los n6dulos, los diagramas de equilibrio bajo 
diferentes presiones parciales de oxigeno y cloro fueron calcula­
das para varias temperaturas (Hoover, 1972) (en 19). Los diagramas 
para 400ºC son presentados en la Fig. 32. El pequeño circulo en 

# la esquina SrJperior derecha de cada figura representa la prrJsión 
de oxfgeno entre 0.01 y 0.1 atm., el cual es el rango posible de 
interés en una operación tfpica de clorinaci6n selectiva. Es claro 
de estas figuras que para operaciones bajo condiciones controladas, 
el hierro y el manganeso no serán clorinados y una clorinaci6n se­
lectiva de los 6xidos de níquel, cobre y cobalto puede ser llevada 
a cabo. 

Resultados típicos de clorinaci6n de cierto nódulo a 1050ºC 
como una funci6n de la relación Cl 2 /0 2 está dada en la Fig. 33. 
Estos resultados muestran que es posible algGn grado de separación 
de los metales como cloruros, siendo lo Gltimo en clorinar Fe y Mn. 

Un mérito inherente del proceso de clorinación es que Ja recu­
peraci6n selectiva puede ser realizada por vaporización o condens~ 
ción de estos cloruros. Como se puede ver en la Fig. 34, la pre­
sión de vapor de varios cloruro metálicos difiere significativame~ 
te a una temperatura dada y puede ser indicativo del éxito poten­
cial de transporte de un cloruro metálico. 



Fig. 32. Diagramas de equi1ibrio 
de óxidos bajo di feren-
tes presiones por cic1os 
de oxígeno y cloro, a 
400ºC ¡según Hoover, 
1972) en Glasby, 1977). 
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Fig. 33. Clorinación de un nódulo en función 
de la relación cloro/oxígeno a 
1050ºC (según Hoover, 1972) (en 
Glas by, 1977). 
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Presi6n de vapor de varios cloruros 
metálicos en función de la tempera­
tura (se~ún Hoover. 1972) (en Glas­
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Fig. 35. Proceso de lixiviación con ácido clorhfdrico 
(Agarwa l et tl·, 1976). 
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Proceso de Lixiviación con Acido Clorhldrico a Baja Presi6~. 

Este proceso como se muestra en la FiQura 35, estJ bas~:: ~n 

la combinación de los procesos descritos por U.'.í. l'otent. 2,:;2,165 

(Kane y Cardwell, 1974) (1) y con el esqlJetna de separélció11 -~':,íli­

ca descrita en la patente alemana 2,152,696 (Coltrinari, 2:·2 1 

(1), ambas patc;ntes están asignadas a la Deep Sea Venturt''.> :-~. 

Los nódulos son reducidos y 1 ixiviados con llCl ac11oso e'. .rn 

sistema de lixiviación a contracorriente a presión atrnosfé~· :a. 
El ácido clorhídrico convierte al nlquel, cobre, cobalto .Y ~= mct­
yorfa de los valores de fierro y manganeso en los nddulos a !JS 

respectivos cloruros solubles, aproximadamente la mitad de¡ :Jnsu 
mo total de HCl es requerida para la reducción de manganeso 1el 
estado de oxidación cuatro al estado de oxidación dos y estt hCl 
es oxidado a cloro. El cloruro férrico es selectivamente e:·~i­
nado de la solución enriquecida en metales por una extracc~S· por 
solventes utilizando extractantes tales corno trialquil, fos~:tos 

o aminas aromáticas. El cloruro férrico es despejado de la ~ase 

orgánica con agua para obtener una solución de cloruro ffirri:c, 
la cual es concentrada y descompuesta a Fe O y HCl, esto Ql:'mo 

? 3 

es reciclado al proceso. 
El manganeso reciclado es utilizado para cementar y coprE:i­

pitar al cobre, níquel y cobalto en solución; la solución de :l.2_ 
ruro de manganeso de la cementación es entonces concentrado r!ra 
precipitar cristales de cloruro de manganeso los cuales son ;~oce­

sados aún más por remosi6n con aluminio metálico para produc'r ma~ 
ganeso met~lico. La mezcla con precipitado de cobre, níquel ¡ C.2_ 

balto es disuelta en una solución de carbonato de amonio. El co­
bre y el níquel son.recuperados de esta solución por interca":io 
iónico selectivo seguido por electrobeneficio (Merigold y Sua~erth, 
1972) (en 1). El cobalto es recuperado del refinado por prec'.oite. 
ción. 

10.6. Proceso Deep Sea Ventures 

La aproximación tomada por la DSV para el procesamiento de los 
nódulos de manganeso es único en un aspecto, además de la rec~~ere. 

ción de níquel, cobre y cobalto, los procesos están tan bien oise 
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ñados para recuperar el manganeso de los nódulos. Para esto, la 
ruta base cloruros parece ser favorecida, aunque la DSV ha regi~ 

tracto patentes sobre varias rutas base sulfatos. 
La mayoria de los procesos producen un licor de lixiviación 

que contiene Mn, Ni, Cu y Co en soluciones de cloruros o de sul­
fatos. En el caso de las soluciones de cloruros, el fierro pue­
de estar presente en el licor de lixiviación. Estos metales son 
separados por un proceso de extracción por solventes el cual par! 
ce estar bien desarrollado y estandarizado. El mismo proceso ªP! 
rece, con variaciones menores en por lo menos seis patentes asig­
nadas por la DSV (37) y es aplicable tanto a licores de cloruros 
como de sulfatos. Con licores de cloruros, sin embargo, el fie­
rro puede ser fácilmente extratdo con aminas extractantes y por 
lo tanto puede ser tolerado en los licores impregnados, mientras 
que para los licores de sulfatos, la extracción de fierro es más 
difícil y los procesos de sulfatos la DSV están diseñados para d! 
jaral fierro en los residuos sólidos de lixiviación. 

La mayorfa de muchas otras patentes de la DSV están referidas 
ya sea con operaciones iniciales por ejemplo, pretramiento de 
los nódulos y operaciones de lixiviación, o con métodos de recu­
peración del manganeso como metal u óxido, de los licores de clo­
ruro de manganeso producidos por el proceso de extracción por sol 
ventes. 

Procesos Iniciales 
Un buen porcentaje de patentes de la DSV están relacionadas 

con las alternativas de las operaciones iniciales, por ejemplo, 
el pretramiento y lixiviación de los nódulos en verde. Como el 
objetivo es disolver al manganeso, es necesario reducirlo de su 
estado tetravalente al divalente y esto es logrado ya sea previo 
o durante las operaciones de lixiviación. Tanto las rutas base 
cloruros como sulfatos han sido investigadas. 

10.6.1. Proceso Base Cloruro. 

Los métodos más directos para producir un licor de cloruros 
es la disolución de los nódulos en ácido clorhídrico concentrado. 



146. 

El leido es suficientemente reductor para reducir al manganeso a 
su estado divalente soluble. El producto de la oxidaci6n de la 
reacción es cloro elemental: 

Mn02 + 411Cl = MnCl,: + Cl 2 t 2fl;.Q 

La l ixiviaci6n directa de los nódulos de manganeso en ácido 
clorhfdrico es citada por lo menos en cuatro patentes de 1~ DSV 
(37). Los nódulos son llevados u -500 111icras y así puestos en con 
tacto a contracorriente con HCl llM a lOOºC en un sistema de li­
xiviación de cinco estados. El licor impregnado es una mezcla de 
MnCl2, FeCli, CuCl2, NiCl, y CoC1 1 con un pll de l-2 (Kaw' y Card­

well, 1974; MacCutchem !!.!. ~ .. 1975; Cardwell y Kant., 1976) (en 
37), Una modificación de este proceso involucra una división en 

arenas finas de los nódulos molidos en un hidroclasificador p1·e­

vio a la lixiviación. Los finos son tratados en sistema de lixi 
viación de tres estados con flujo a contracorrient~ de una solu­
ción de HCl 11 M. Esta solución es luego contactada a contraco­
rriente con la fracción de arenas en un sistema de cinco estados. 
Gas adicional de HCl es incorporado durante la lixiviación de las 
arenas (Cardwell et al., 1975} l37). 

L4 ventaja de la lixiviación directa con ácido clorhfdrico 
es que los n6dulos contienen aproximadamente 30% de mezcla y no 
tienen que ser previamente secados para la lixiviación. Sin em­
bargo, como se mostr6 en la ecuación anterior, aproximadamente 
la mitad del leido clorhídrico es oxidado a cloro durante la li­
xiviación. Este cloro puede ser ya sea agotado como subproducto 
o reconvertido a HCl por reacción con hidrógeno. También la may~ 
ría del fierro presente en los nódulos se registra en la solución 
de lixiviación. Una forma alternativa de utilizar el HCl consiste 
en la clorinación a temperaturas alrededor de SOOºC con HCl gaseo­
so (Cardwel l y Kan e, 1976) (en 37). Una ventaja de este procedi­
miento es que al pasar vapor de agua sobre el mineral caliente 
después de la clorinación, el fierro puede ser convertido a Fe203 
insoluble y es por lo tanto el irninado del 1 icor subsecuente, pro -
ducido por la disolución del mineral clorinado en ácido diluido a 
pH 2. 
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La disolución de hierro puede también ser prevenida por clo­
rinación de los nódulos en un baño fundido de la sal de cloruro 
(Kane y McCutchen, 1975; Kane y Cardwell 1975) (en 37).los nódu­
los son molidos a -710 micrones, secados y mezclados con una mez­
cla de 48% NaCl y 52% MgCl2. Esta es calentada a 200ºC por una 
hora y luego a 600ºC para formar una masa liquida y mantenerla 
durante seis horas. El porcentaje de conversión de varios meta­
les a las formas de cloruros es como sigue: Mn 35.5, Fe O.O, Ni 
76.5, Cu 92.3, y Co 72.5. Los cloruros metálicos son recuperados 
del baño fundido de cloruro elevando la temperatura a lOOOºC para 
volatizarlos. Ellos son después sacados del reactor junto con una 
corriente de gas de nitrógeno y posteriormente condensados en 
agua. La extracción de Mn por este procedimiento puede ser mejo­
rada hasta 80% por una prereducción de los nódulos con monóxido de 
carbono a 600ºC previa a la clorinación. 

La clorinaci6n de Mn, Ni, Coy Cu puede ser realizada a tempe­
raturas más bajas utilizando aluminio sólido o cloruro férrico 
(Sandberg y Cardwell, 1976) (en 37). Una nueva prereducción con 
carbón por ejemplo, mejora la extracción de manganeso. Los nódu­
los prereducidos son mezclados con AlClJ anhidro y calentados a 
140ºC por dos horas. Después al irse enfriando, la mezcla es li 
xiviada con ácido diluido a 'pH 2 para dar una extracción de meta 
les mejor al 95%. 

10.6.2. Proceso Base Sulfatos. 

El licor de lixiviación de sulfatos puede ser producido usan­
do S02 como agente reductor. El manganeso puede ser selectivame~ 
te convertido a MnSO~ al reaccionar con nódulos de -149 micra con 
S02 en ausencia de oxigeno en un reactor de lecho fluidizado. La 
reacción es exot~rmica y la temperatura se eleva a aproximadamen­
te lOOºC durante la reacción (Kane y Cardwell, 1974) (en 37). El 
mineral lixiviado reacciona con agua a contracorriente en tres fa 
ses produciendo una solución pura de sulfato de manganeso, de la 
cual el manganeso met&lico puede ser recuperado por electrólisis 
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acuosa. El Ni, Coy Cu pueden ser extraídos del residuo sólido 
por suspensión en agua y pasando a una corriente de aire que con­
tiene 10% de 501. Dajo estas condiciones el Ni, Coy Cu y cual­
quier remanente de Mn se disuelve como sulfatos mientras el fierro 
permanece insoluble. Alternativamente, la sulfatación selectiva 
de manganeso es eliminada y los nódulos en verde reaccionan direc­
tamente con una mezcla de S02/01 para formar los sulfatos de Mn, 
Ni, Coy Cu, los cuales pueden ser lixiviados con agua (Kane y 

Cardwell, 1975) (en 37). 
Una variación interesante consiste en el uso del mineral de 

fierro sulfhídrico (sulfhidic iron ores) como agente reductor y 

sulfatante, ésta es revelada en U.S. Pat 3809624 {Kane y Cardwell, 
1974) (en 37). Un ligero exceso de ~ineral de fierro es mezclado 
con los nódulos y los dos son llevados a 140-710 micras. Poste­
riormente ellos son quemados en exceso de aire a 400-600ºC para 
formar óxido de fierro y sulfatos metálicos. La lixiviaci6n del 
mineral caliente con ~cido diluTdo a pH de 2 da una solución que 
contiene los sulfatos de Mn, Ni, Cu y Co. 

la electrolisis acuosa de las soluciones de sulfato de mang~ 
neso produce un gasto de:electrolíto que es básicamente ácido sul­
fúrico diluido. Este no puede ser recirculado en el proceso base 
sulfatos anterior y presenta problemas. Una aproximación altern~ 
tiva, en la cual la menor parte del ácido sulfúrico es recircula­
da, está descrita en U.S. Pat 3923615 {Kane y Cardwell, 1975) (37). 
Los nódulos en verde son llevados a -297 micras y lixiviados con 
el electrolito recirculado que contiene 4% en peso de HzSQ4. la 
lixiviaci6n es realizada por cerca de 14 horas a 60ºC, durante la 
cual la mayoría del Ni y Cu se disuelve. El sulfato ferroso es 
luego añadido al licor de lixiviación durante 6 horas más. El sul 
fato ferroso actúa como un agente reductor y solubiliza al manga­
neso y al cobalto. El fierro ferroso es oxidado a 6xido férrico 
el cual aparece en el residuo. Aire es burbujeado a través de la 
solución durante la hora final de lixiviación para asegurar Ja to 
tal oxidación del fierro. Las extracciones obtenidas por este 
proceso fueron: Mn 91%, Ni 84%, Co B7%, Cu 81%. 
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10.6.3. Extracción por Solventes. 

Para soluciones de cloruros, básicamente el proceso de extrac­
ción por solventes de la DSV consiste de cinco pasos: 
- extracción selectiva de fierro con una amina secundaria, segui­
do por despojo con ácido dilufdo para producir una solución de 
cloruro férrico. 
- extracción selectiva de cobre con LIX 64 N, seguida por despojo 
con el electrolito de retorno para producir sulfato de cobre elec 
trolítico. 
- coextracción de níquel y cobalto con Kellex 100. 
- Despojo selectivo de nfquel del Kellex con retorno del electro-
lito para producir una solución de (loruro o sulfato de n1quel. 
- Despojo selectivo de cobalto con HCl concentrado para producir 
una solución de cloruro de cobalto ácida. Esta es tratada por 
reextracción de cobalto en trisoetilamina, seguida por despojo 
con el electrolito de retorno para producir una solución de cloru­
ro de cobalto adecuada para el electrobeneficio. 

En el caso de los licores de lixiviación de sulfatos, el hie­
rro no está presente en la alimentación para la extracción por 
solventes, es dejado en los residuos y por lo tanto el proceso de 
extracción por solventes para licores de sulfatos involucra solo 
los últimos cuatro pasos. 

El diagrama de flujo del proceso de extracción por solventes 
está dado en la Figura 36. 

Remosión de Fierro.- El fierro es extraído del licor de cloruros 
a un pH de 1 a 2, con una solución de 15 a 20% en volúmen de una 
amina secundaria en queroseno, conteniendo un % en volúmen igual 
de isodecanol como una fase modificadora. 

Dos tipos de amina secundaria son citadas en las patentes: 
ya sea N-lauryl-N-(1,1-dimetileicosil)-amina (I), o N-lauryl-N­
(1,1-dimetilhexil)-amina (II). 
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dación por solventes (Manhemius, 1980). 
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La extracción es realizada en cuatro asentadores-mezcladores. 
El despejo es realizado con ácido diluido a pH = 2 en tres asen­
tadores mezcladores para producir una solución acuosa de cloruro 
férrico. Esto es luego pasado a un reactor donde el agua es eva­
porada y el FeCl1 es hidrolizado reaccionando con agua a una tem­
peratura de 200ºC para formar HCl y Fe 2 03 • Alternativamente, la 
solución atacada de cloruro férrico puede ser reciclada para li­
xiviar a los nódulos en verde, mientras el fierro es convertido 
a óxido y el manganeso es disuelto (McCutchen .~ tl_., 1975) (en 37). 

4FeCl i + 3Mn02 ====== 2Fe20, + 3MnC12 + 3Cl2 

El óxido de fierro es reportado en los residuos de lixiviación. 

Remosión de cobre.- El licor de lixiviación de cloruros o sulfatos 
libre de fierro tiene el pH ajustado a aprox. 2 por la adición de 
una solución de NaOH 2N. El cobre es entonces extraído selectiva 
mente con una solución que contiene 10% en vol de LIX 64 N, mAs de 
20% en vol de isodecanol en napoleum, un diluyente parafínico. 
Cinco o seis asentadores-mezcladores son usados para la extracción 
y el pH es mantenido en 2 en cada estado por adici6n de NaOH. El 
cobre es despojado de la fase org§nica cargada en cinco estados 
con el electrolito de retorno del paso de electrobeneficio, el cual 
tiene una concentración de H+ de por lo menos 3N. En una patente 
el cobre es extraído con una solución orgánica conteniendo 10% 
en vol de Kellex 100 en lugar de LIX 64 N. En este caso, solo cua­
tro estados de extracción y tres estados de despojo son utiltliza­
dos. 

Remosión de Nfquel y Cobalto.- El refinado del paso de la elimina­
ción de cobre contiene nfquel, cobalto y manganeso en el licor de 
cloruros o bien sulfatos. El pH de este licor es ajustado 
aproximadamente a 4.5 con una soluci6n de NaOH 2N.y así el níquel 
y el cobalto son extraídos juntos en una fase orgánica que contie­
ne 10% en vol. de Kellex 100 y 20% en vol de isodecanol en quero­
seno o napoleum. Cinco estados de e tracción son usados y el pH 
es mantenido al valor deseado por adición de NaOH. 

El níquel es luego despejado selectivamente de la fase orgáni-
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ca la cual contiene también cobalto, por contacto en tres pasos 
con una solución acuosa 3N en iones H+. Esta solución es vuelta 
al electrolito del electrobeneficio de nfquel adicionando ácido 
para mantener e incrementar la concentraci6n de iones hidr6geno 
a los valores deseados. Es interesante notar que el electroben.~. 

ficto de nfquel es realizado utilizando un electrolito de cloruro 
de niquel cuando el licor de lixiviación es base cloruros {Card­
well ~~l.·• 1975; McCutche11 ~J. ~J_., 1975; Cardwell y Kane, 1976) 
{en 37), y el electrolito es de sulfato de nfquel cuando el licor 
de lixiviación es base sulfatos (Kane y Cardwell, 1974; Kane y 

Cardwell, 1975) (en 37). 

Después del despojo de níquel, el cobalto es despojado de la 
fase orgánica por contacto en cuatro pasos con una solución al 
20% en peso de HCl. Esto produce una solución de cloruro de co­
balto ácida que es incoveniente para el electrobenef1cio de coba! 
to y con el fin de conservar la soluci6n de HCl concentrada para 
utilizarse nuevamente, el· cobalto es reextra1do en una solución 
de 10% en vol de tri-isooctilamina en queroseno o napoleum. Esta 
extracción es llevada a cabo en tres asentadores. El despojo es 
realizado también en tres pasos con electrolito retornado del pa­
so de electrobeneficio de cobalto. 

En una patente, una solución de LIX 64 N al 10% en vol es 
usada en lugar de Kell~x para la coextracci6n de níquel y cobalto 
{37). En este caso, solo tres pasos de extracción son usados pe­
ro aparte de esto, el proceso es idénticó al descrito anteriorme~ 
te. 

El refinado acuoso final del proceso de la extracción por so! 
ventes es básicamente soluciones de cloruro de manganeso o sulfato 
de manganeso. Estos son aan más purificados por precipitación de 
las impurezas de metales pesados como sulfuros, por la adición de 
sulfuro de hidrógeno o sulfuro de amon1o (McCutchen y Kane, 1975; 
Kane y Cardwell, 1975; Cardwell y Kane, 1976) (en 37), dando como 
resultado soluciones puras de cloruros o sulfatos de manganeso. 

Dos métodos alternativos de producci6n de soluciones de cloru 
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ro de manganeso de los licores de lixiviación son descritos en 
otras patentes. En ambos casos, el hierro es primeramente eli­
minado de los l Icores por extracción amlnica y los metales rema­
nentes son eliminados juntos de la solución por precipitación. 
Esto es acomp<lnado, ya sea por cementación con manganeso metlli­
co (Cardwell y Kane, 1974) (en 37), o por el uso de H S para pr~ 

ducir un precipitado total de sulfuros metllicos (Cardwell y Ka­
ne, 1976) (en 37). Estos precipitados requerirln aún mis proces~ 

miento. Los métodos usados no son revelados pero involucran pos! 
blemente redlsolución, seguida de extracción por solventes para 
la separación de los metales. 

Recuperación de Manganeso.- La recuperac1on de manganeso metálico 
de las soluciones de sulfato de manganeso, pueden ser logradas 
por electrobeneflcio acuoso (Kane y Cardwell, 1974 y 1975) (en 
37). Sin embargo, un problema surge en la depositaclón del leido 
sulfúrico generado en el paso de electrobeneficio. Una solución 
parcial de este problema es revelada en una patente que se discu­
tirá más adelante. 

La recuperación de manganeso a partir de los licores de clor~ 

ro de manganeso requiere de una nueva tecnologfa y un número de 
soluciones posjbles ha sido desarrollado por la DSV. La recuper! 
ción de manganeso metálico ya sea. por reducción con aluminio met! 
lico o sal ("subhalide"), o electrolisis en sales fundidas, o re­
cuperación de manganeso como un óxido por pirohidrolisis de MnC1 2 • 

Reducción con Aluminio.- La operación de una celda de ~educción 

de aluminio está descrita en U.S. Pat. 3832165 (Kane y Cardwell, 
1974) (en 37). El MnCl2, 4H2D es cristalizado y secado del li­
cor acuoso. Los cristales son adicionados a una tina de cloruros 
fundidos contenidos en un recipiente refractario. La tina contie­
ne cerca de 50% de cloruro de manganeso y el balance es cloruros 
alcalinos y alcalinotérreos. Existe un gradiente vertical de te~ 

peratura en la tina con una temperatura en la región superior de 
1150ºC y una de fondo de 13DOºC. Una cantidad estequiométrica de 
costras de aluminio es adicionada junto con el cloruro de mangan! 
so. El manganeso metlllco fundido es perforado por fondo del re-
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cipiente de reacción y el vapor de cloruro de aluminio es elimi­
nado en la zona superior a través del vapor de sal ida. 

El vapor de cloruro de aluminio es pa5ado a través de una to 
r re que e o n t i en r~ l os f r a rJ111 en tos de d 1 u 111 i n i o a ñ ad i dos par a pre ca -
lentarlo y µara recuperar cuJlquier cloruro de manganeso formado. 
La torre es mantenidíl a una temperatura superior al punto de ebu 
llición del cloruro de alurnirdo. 

El vapor de cloruro de aluminio es posteriormente pasado a un 
reactor donde es puesto en contacto con vapor de agua a aproxima­
damente 400ºC. El óxido de aluminio se formil y es recuperado co­
mo un subproducto y el l/Cl es colectado y recirculado para la li­
xiviación. 

Electrólisis en sales fundidas: un método alternativo para 
producir manganeso metálico fundido, que no requie~e de un sumi­
nistro de pedaceria de aluminio, es la electrólisis en sales fu~ 

didas (llarton y Cadwel 1, 1974) (en 37). La sal de manganeso es 
reducida en una celda de electrólisis que contiene una mezcla de 
sales fundidas. Un componente de la mezcla es la sal de un reac 
tivo metálico, preferiblemente magnesio o aluminio. Los electro­
dos en la celda son inherentes y la intensidad del voltaje no es 
suficiente para reducir catódicamente a la sal de manganeso a 
manganeso metálico. El proceso está creado para llevar a cabo la 
reducción de la sal del reactante metálico al estado elemental. 
El metal reactante reacciona entonces con la sal de manganeso 
para dar manganeso metálico y para reformar la sal metálica rea~ 
tante. De esta manera, no hay una pérdida neta significativa 
del metal reactante de la celda. El halógeno elemental es forma 
do y eliminado en el ánodo. 

El reactor usado está en dos partes,· siendo la porción supe­

rior la celda electrolítica que contiene los electrodos. El fl~ 

jo de corriente es horizontal. La porción inferior es una sec­
ción colectora del manganeso fundido. El baílo de la sal fundida 
en la sección de la celda, es una mezcla de una sal alcalina, 
una sal alcalinatérrea, la sal metálica reactante y la sal de 
manganeso. Las sales alcalinas y alcalinotfirreas atiles son los 
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cloruros, bromuros y yoduros de Na, K, Cs, Rb, Li, Ca, Ba, Sr y 

Mg. La mezcla de sales contiene cerca de 10 a 25% en peso de la 
sal metálica reactante y más del 10% en peso de la sal de manga­
neso. Con el fin de mantener el metal reactante fundido como go­
titas dispersadas en la mezcla de sales y de esta manera obtener 
la máxima área superficial que reaccione con la sal de r<1a11ganeso, 
es necesaria la presencia de un agente antiaglomerante en la mez­
cla tal como B203, Na2 l320,ó K2U20111 a una concentración de l0- 3 a 
10- 2 % en peso. El manganeso es obtenido en eitddo fundido en la 
parte inferior del reactor, la cual es ruantenida a uniJ temperatu­
ra de 1260 - 1300ºC. Con el fin de prevenir pérílidas de sales por 
volatili~ación, hay una gradiente de temperatura en el reactor y 
la superficie superior del baRo de sales es mantenida en un inter 
valo 800 - lOOOºC. 

Pirohidrólisis.- La obtención de óxido de manganeso mas que de marr 
ganeso rnetál ico está descrita en otra ·patente (Cadwel l y Kane, 
1976) (en 37). El cloruro de manganeso hidratado, MnC]¿ · 4H20, el 
cual es cristalizado de los licores de cloruros purificados, es pr.!_ 
mero secado a sal anhidra. Esta, es pasada a un reactor de pirohi­
drólisis donde reacciona con vapor a 550ºC para formar óxido de man 
ganeso y llC1 que puede ser recirculado. 

Los óxidos de manganeso pueden ser convertidos a manganeso me­
t51 ico por reacción con las subsales de uno de los asi llamados me 
tales transportadores los cuales comprenden aluminio, silicio o 
ti tan i o de a e u e r do a l a U . S . P a t . 39SO1 6 2 ( S d1 o be r t et il]_. , 1 9 7 6 ) 
(en 37). El proceso, consiste de tres reactores en circuito cerr~ 
do. El óxido de manganeso es cargado a un reactor de reducción 
donde reacciona con una monosal de aluminio. 

3Mn0 + 3A1Cl ===== 3Mn + Al203 + AlCli 

La reacción es realizada a cerca de 1350ºC en presencia de 
fluoruro de calcio, el cual actOa como fundente para los óxidos me 
tálicos. El manganeso metálico fundido es extraido (tapped) del 
reactor de reducción. El 6xido de aluminio junto con el fundente 
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es eliminado como una escoria y os pasado a una fusión carbotér­
mica. Aquf, el óxido de aluminio os reducido con carbón a apro­
ximadamente 2100ºC. El silicio eslá presente de tal manera que 
una aleación de silicio rica en aluminio es formarla. Esto previ! 
ne lJ formación de carburo de alu111·inio. 

l\l :'.ÜJ + 3C + Si ===== 2Al (Si) + 3 ca. 

La aleación fundida es pasada al reactor de subsales, donde 
reacciona a aproxi111ada111ontc 1150ºC con tricloruro de aluminio, 
que viene del reactor de reducción para formar nuevamente el mo­
nocloruro de aluminio: 

2A1Si + AlCl¡ 3AlCl + Si 

Principios similares pueden ser usados para reducir el cloru­
ro de manganeso con monocloruro de aluminio para formar manganeso 
metálico. 

11. Ruta PirometalOrgica. 

Investigaciones sobre fundición de nódulos han sido llevadas 

a cabo tanto a escala de laboratorio como de planta piloto (Beeck 

y Messner; 1970; Vasilchikov ~ ~ .. 1968) (en 19). El propósito 
ha sido una reducción selectiva y recuperaci6n de los metales pri 
meramente en un producto met&lico y dejando la mayor parte del ma[ 

ganoso y hierro en una escoria fundida. Los nódulos son precale[ 
tados a lOOOºC y fundidos a aproximadamente 1400ºC durante una 
hora en presencia de~5% en peso de coque y 5% en peso de SiO . 

Altas recuperaciones de Cu, Ni, Co, Mo y Fe han sido logrados. 

El proceso de recuperación de los metales es dependiente de la 
naturaleza de los productos met~licos. Estos pueden ser quebrados 
y depositados seguido necesariamente por un paso de separación Ff 

sica o quimica. El producto met~lico debe entonces ser tratado 

por un proceso hidrometalúrgico y/o pirometalúrgico para recuperar 

los elementos individualmente. Si el proceso de lixiviación es 

elegido, los pasos subsecuentes serán similares a aquellos trata­
mientos discutidos primeramente en la sección de hidrometalurgia. 
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11.1. Procesos PirometalOrgicos. 

El proceso mostrado en la Figura 37, utiliza los pasos bien co 
nacidos de la pirometalurgia: secado, reducción selectiva, oxida­
ción, sulfuración y producción de una mata. 

La Figura 38, muestra esquemlticamente los pasos del proceso 
pirometalQrylco para nódulos de manganeso. Después de la extrac­
ción, transportación y almacenamiento, los nódulos sin pretratar 
contienen aün cerca del 30% de humedad. Esto es eliminado en la 
primera parte del quemado a contracorriente en el horno de reduc­
ción. Conforme los nódulos viajan a través del horno, son seca­
dos, deshidratados, precalentados y reducidos selectivamente. 
Los reductores son suministrados por la combustión del combusti­
ble en cantidades subestequiométricas de aire y por la adición 
por separado de reductores lfqulJos o sólidos a la zona de reduc­
ción. Los reductores sólidos pueden ser también cargados con la 
alimentación. Los reductores no utilizados en los gases que 
la zona de reducción son quemados en la zona de calentamiento. 
Si es necesario se puede suministrar calor por medio de quemado­
res laterales para secar y precalentar los nódulos a ln tempera­
tura de reducción. Los nódulos calientes y reducidos son fundi­
do~ en un horno eléctrico para producir una aleación que contie­
ne 90% o mas de n,quel y cobre y una escoria que contiene aprox. 
97% de manganeso. Esta aleación fundida es transferida a un con 
vertidor de soplo rotatorio para eliminar esencialmente todo el 
manganeso y cerca del 10% del hierro mediante oxidación. La alea 
ción es sulfurada y convertida en la misma unidad eliminando la 
mayor y parte del hierro remanente para producir una mata adecua 
da para el tratamiento hidrometalürgico. 

Reducción Selectiva. 

La Figura 39 muestra las estabilidades termodinámicas de los 
óxidos de manganeso y de los óxidos de níquel, cobre, cobalto y 

hierro. Se aprecia que es termodinámicamente posible reducir los 
óxidos sólidos de níquel, cobre, cobalto y hierro a estado metá­
lico, mientrás que el manganeso permanece como óxido manganoso 
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sólido en un amplio intervalo de temperatura. Por lo tanto, la r_i?_ 
ducción deberá llevarse a cado a la más alta temperatura como sea 
posible para conservar la energfa durante los pasos de fusión sub­
secuentes. Se ha encontrado experimentalmente que lOOOºC es la 
temperatura máxima de operaci6n en el precalentamiento y reducción 
en el horno rotatorio ya que si se trata a mayores temperaturas, 
los nódulos reducidos se volverán pastosos y taparJn el horno. 

La reducción fue primeramente estudiada en el laboratorio. La 
muestra de nódulos es calentada lOOOºC por 105 minutos, mantenien­
do esta temperatura durante otros 30 minutos para simular un tie~ 

po total de residencia en el horno de 135 minutos. Posterior: . se 
pasa sobre la muestra una mezcla de gases cuya composición es 
8.7% de Hz, 6.7% fhO, 14.7% CO, 6.7% C02 y 63.2% N2 para simular 
el gas reductor producido por la combustión de C Bunker en 60% de 
aereación. Los moles de este gas reductor suministrado por kilo­
gramo· de nódulos se controlan para simular la relación esperada 
en un horno industrial. Fue también llevada a cabo una prueba 
(47) adicionando coque antracftico para observar sus efectos so­
bre la reducción. En la practica algunas cantidades de carbón 
han estado presentes en los desechos calcinados del horno para 
prevenir la reoxidación durante su transferencia y para llevar a 
cabo la reducción final en el horno eléctrico. La muestra redu­
cida es llevada a ~100 mallas y sometida a una lixiviación con 
una solución de cloruro - alcohol para determinar el grado de meta 
lizaci6n. 

Resultados típicos muestran que el níquel, cobre y cobalto 
son fácilmente reducidos. Se ha observado que con la adición de 
coque, la reducción de hierro y cobalto se incrementa previamente 
a la reducci6n. Se llevan los nódulos a -48 mallas para incre­
mentar la reducción de níquel aprox. un 8%. Sin embargo, la pul­
verización podría incrementar el polvo en el horno y es preferi­
ble emplear los gruesos de los npdulos de llegada y llevar a cabo 
la reducción final en la etapa de fusión. Un análisis por difra~ 
ci6n de rayos X de muestras reducidas revelaron la presencia de 
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níquel y cobre met~lico. Una fase principal de silicato manganoso 
y ninguna fase metálica conteniendo manganeso. Esto sugiere que 
el manganeso fue r"ducido totalmente a su estado divalente 2+ y 

combinado con la sílica. No obstante, algo de manganeso, aprox. 
15% se disuelve durarte la lixiviación alcohol-cloruro. Se ha 
observado en el laboratorio que el silicato de hierro se disuelve 
durante la lixiviación comportándose de una manera similar el 
~ilicato de manganeso. La predicción termodinlmica de que el ma~ 
ganeso no puede ser reducido ha sido confirmada con el remanente 
de este en la escoria de aprox. 97% en el siguiente paso de fusión. 

Otro factor importante que tiene que ser considerado cuando 
se tratan los nódulos en un horno es aquel de los finos. Esto 
se ha examinado en un horno a escala de 15 cm de diámetro equipado 
con cámara de combustión. Esto permite que se lleven a cabo prue­
bas de reducción a velocidades de 4m/s. Los finos generados tuvie 
ron una cantidad semejante a aquella producida por minerales re­
ductores saprolíticos de níquel (lateritas} en los hornos. 

11.1.l. Fusión. 

Los diagramas de fase indican que los nódulos reducidos pue­
den ser fundidos a temperaturas superiores a los 1300ºC para pro­
ducir una ganga fluida y una aleación fundida. Si la composición 
de los nódulos fuera muy diferente de los nódulos tratados por 
Sridhar ~ !)_., (45}, es necesario que se añada un fundente. Ta­
les adiciones se harán en un horno de reducción con un calenta­
miento previo a la fusión. 

Se han llevado a cabo pruebas de laboratorio simulando la fu­
sión en horno el!ctrico con nódulos prereducidos y mezclados con 
pequenas cantidades de coque, precalentando la mezcla en un crisol 
a lOOOºC por una hora y fundida a 1380 - 1420ºC por una hora. Se 
adiciona coque para proveer alguna reducción adicional y para man 
tener una atmósfera reductora durante la fusi6n. Una tapa de gr! 
fito es puesta sobre el crisol. Resultados similares podrían ser 
obtenidos mezclando los nódulos secos de llegada con cantidades 
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apropiadas de coque, prereduciendo en crisol a lOOOºC por una hora 
y la fusión corno se describió anteriormente. En algunas pruebas, 
cantidades variables de plrrotita o azufre fueron tarnbi~n adicio­
nadas al crisol para simular el azufre recogido del combustible en 
el horno, reducido y reciclado para convertirlo a la escoria. 

Los resultados de fusión demuestran que más del 90% de nfqueJ 
cobre y cobalto son recuperados en la fase aleada mientras el 97% 
del manganeso es rechazado en la fase de la escoria. La recuper~ 

ción de los valores metAlicos se Incrementa con le contenido de 
manganeso en la aleación, lo cual es una medida de la reducción. 
Se ha encontrado que el grado de la aleación y la recuperación de 
los metales podrfa ser optimizada realizando la fusión con alea­
ciones que contengan 1% de manganeso. Sin embargo, si el manganeso 
es recuperado de esta escoria, la reducción deberá ser controlada 
para aleaciones con aproximadamente 1.5% de Mn. Además de las al­
tas recuperaciones de Ni, Cu y Ca, más del 86% de Mo tan1bién se 
recupera. 

11.1.2. Oxidación, Sulfuraci6n y Conversión. 

Las pruebas de fu¡ión (47} conducidas con adiciones de pirro­
tita o azufre a la carga del crisol han demostrado que el conteni­
do de azufre final de la aleación depende del contenido de manga­
neso. Este comportamiento se confirma adicionando azufre a la al! 
ción sintética que contiene manganeso. El sulfuro de manganeso se 
forma y flota sobre la superficie fundida. Las relaciones entre 
el manganeso y el azufre en la aleación a 1400ºC durante un expe­
rimento se muestran en la Figura 40. Sf la aleación contléne apr~ 
ximadamente 1.5% de Mn, su contenido de azufre no puede exceder a 
0.1%. Una vez que la mata es producida, el. manganeso debe ser el.i 
minado antes de la sulfuraci6n si se quiere llevar a cabo una alta 
eficiencia de azufre. 

La aleación fundida es por lo tanto oxidada con aire para ba­
jar el contenido de manganeso a menos del 0.1%. El manganeso es 
asf fundido con sflica y eliminado como una escoria fluida. Apro­
ximadamente del 10 al 15% del hierro es incorporado a la escoria 
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durante esta operación. La aleación es entonces sulfurada con 
azufre elemental y aproximadamente 90% es recuperado en la mata. 
Se adiciona 111ás azufre para combi11,irse con el níquel, cobre y 

coba 1t o e om o Ni 1 s :· , Cu,. S y e o ., s u , re•; pe e t i va 111 en te . 
El bJño sulfurr1do es convertido en la manera usual para elimi 

nar el hierro como una escoria de silicato de hierro. Se han en­
contrado valores bajos de cobre y n7quel en la escoria en los pr! 
meros estados de conversión permitiendo esto que la escoria pueda 
ser desechada. La recuperación de cobalto en la mata depende de 
la cantidad de hierro remanente en la mata despu6s de la conversión. 
Si al final del soplo existe un 5% de hierro, entonces aproximada­
mente 80% de cobalto en la aleación y casi todo el nlquel y cobre 
seran recuperados en la mata. Alternativamente, si el contenido 
de hierro en la mata es más bajo de 0.8%, solo 40% del cobalto ser~ 
recuperado en la mata. Las escorias del soplo final de conversión 
serán recicladas al estado inicial de conversión o al horno de re­
ducción. 

La mayor parte del Mn, V, Pb, Zn y Ti son eliminados durante 
la conversión. La mata despu~s de la conversi6n contiene aprox. 
25% de Cu, aprox. 40% de Ni, aprox. 5% de Fe, de 20 a 25% de S, 
menos de 0.01% de Mn, 0.002% de Mo, 0.05% de P, menos de 0.005% 
de V, menos de 0.005% de Pb, menos de 0.003% de Zn, menos de 0.0005% 
de Ti, 0.07% de Sb y 0.04% de As. 

11.1.3. Recuperación del Manganeso de la Escoria. 

La mayoría del manganeso es comercializado en la forma de ferrQ 
manganeso grado estándar. Si el manganeso es recuperado de los n.Q. 
dulas marinos tendrá que competir con este mercado. Las especifi­
caciones ASTM para este producto son: 74-82% de Mn, 7. 5% de C (max), 
1.2% de Si (max), 0.35% de P (rnax) y 0.05% de S (max). No existen 
limitaciones ASTM para el cobre, cobalto y nlquel pero es deseable 
mantener a estos elementos a niveles bajos. La principal dificultad 
de las especificaciones es la del f6sforo. Para lograr dicha esp! 
cificación, la relación Mn/P en la escoria de los nódulos fundidos 
deberá ser mayor o igual a 260, ya que solo es de 100. 
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Se ha encontrado que la cantidad de fósforo remanente en la 
escoria dependen del grado de reducción durante el paso de fusión. 
Un ejemplo de esta relación ha sido reportado por Va sil 'chikov 
~~.<D._. (1968) (45) en el cual la relación Mn/P de la escoria de 
los nódulos marinos fue de 2600 cuando el contenido de manganeso 
en la aleación fue casi de 17.6%. Por lo tanto se estableció que 
controlando la reducción para producir aleaciones que contengan 
más o igual a 1.5% de Mn se producen escorias con la relaci6n de­
seada. 

Cierta escoria con 34.3% de Mn, 2.3% de Fe, 0.08X de Cu, 0.04% 
de Ni, 0.02% de Ca y 0.12% de P, fue posteriormente reducida por 
fusión con adición de cal en un horno de grafito a 1620ºC. Esto 
produce un ferromanganeso con 82% de Mn, 5.8% de C, 6.8% de Si, 
5.8% de Fe, 0.35% de Cu+Co+Ni. 0.04% de S y 0.25% de P. Esta alea 
ción está dentro de las especificaciones de la ASTM excepto para el 
silicio. Esta deficiencia puede ser corregida por un buen control 
en la adición de la cal, la'temperabura y l~ cantidad de reductor 

durante la reducción de la escoria o bien por una subsecuente oxid! 
ci6n del silicio. En esta prueba (45), aproximadamente 95% del 
manganeso en los nódulos marinos fue recuperada como ferromanganeso. 

Se debe seftalar que en algunos de los procesos propuestos para 
el tratamiento de los nódulos por ejemplo la ·reducción selectiva 
en el proceso de lixiviación con amonio, no se efectda la separa­
ción del manganeso y el fósforo durante la extracción de los valo­
res metSlicos. Los residuos de algunos de estos procesos también 
contienen más cobre, níquel y cobalto que las escorias de la fu­
sión de los nódulos. 

Las propiedades físicas de la escoria también parecen ser más 
adecuadas que los residuos de lixiviación que contienen manganeso. 
Si existe una tecnología adecuada, la escoria fundida podría ser 
tratada directamente para recuperar el manganeso con un ahorro 
considerable de energla. Por supuesto, podrfa ser fundida y que­
brada o granulada para subsecuentes tratamientos por métodos con­
vencionales. Estas formas podrían ser almacenadas y reformadas sin 
la introducción de grandes cantidades de agua en los procesos de 
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producción de ferromanganeso. Ninguna de estas propuestas 
puede aplicarse en residuos de lixiviación los cuales deben po­
seer contenidos de mezclas tan altas como aquellas de los nódu­
los sin pretratar. L<l capacidad de los procesos INCO de fusión­
lixiviación para la recuperación del manganeso en una forma co­
mercial como un subproducto, utilizando pr5cticas convencionales, 
mejoran considerablemente la flexibilidad económica de estos prQ_ 
e.esos. Las escorias también serían 111ás fácil111ente distribuidas 
sin efe e tos nocivos al medio a111bi ente como ar¡uel 1 os que podrían 
provocar los residuos de lixiviación. 

12. Proceso International Nickel Company (INCO). 

Las aproximaciones de la INCO para el procesamiento de los nó­
dulos difiere de los descritos antes, en que la separación inicial 
de manganeso y hierro de los otros metales es llevado a cabo piro­
metalGrgicamente. Una combinación de quemado y fusión es usado 
para producir una escoria que contiene la mayor parte de manganeso 
y una mata conteniendo Ni, Cu y Co junto con otras impurezas. La 
mata es porteriormente tratada hidrometalurgicamente para recupe­
rar los valores met&licos, mientras que la escoria puede ser, ya 
sea eliminada o convertida a ferromanganeso comercial por medio de 
reducción por fusión (45). 

El primer paso del proceso es la reducción selectiva de los n6 
dulos sin pretratar en horno rotatorio. Los nódulos son secados 
y precalentados en la primera parte del horno y posteriormente son 
reducidos a lOOO~C para convertir la mayor parte del Ni, Cu y Coy 
una parte de hierro al estado met&lico. La atmósfera reductora, 
necesariamente es producida por combustión del combustible con ca~ 

tidades subestequiométricas de aire por adición a la zona de redu~ 

ción del reductor separadamente, este puede ser coque. El tiempo 
t6tal de residencia en el horno es de aproximadamente 2 horas. 
Los nódulos reducidos calientes son entonces pasados a un horno 
eléctrico para la fusión produciendo una escoria fluida que conti! 
ne al manganeso y una aleación fundida que contiene a los metales 
reducidos. La fusión es llevada a cabo durante una hora a 1380-
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1420"C bajo atmósfera reductora, los fundentes son anadidos si es 
necesario. Pruebas simuladas de los procesos de reducción y fu­
sión han mostrado la siguiente recuperación de metales en la fase 
aleada: Ni, 93-98%; Cu, 85-95%; Co, 90-98%; Fe, 80-90%~ Mn, 0.5-
2.5%. La fase aleada, la cual representa el 6-B.5% en peso del 
nódulo original alimentado, tambión contiene la mayor parte de Mo, 
As, Sb y Zn presentes en la alimentación. El siguiente paso es la 
producción de una mata por sulfuraci6n de la aleación con azufre 
elemental. Con el fin de lograr una alta eficiencia de azLtre, 
es necesario bajar el contenido de manganeso en la aleaciór a me­
nos del 0.1%. Esto se logra mediante la oxidación previa de la alet 
ción con aire para oxidar el manganeso, el cual es eliminado como 
una escoria fluida fundida con sílica. También entra en esta escoria 
aprox. 10 a 15% del hierro. El azufre elemental es entonces adicio 
nado para formar una mata, la cual es previamente convertida para 
eliminar el hterrQ remanente. La mata producida en esta forma con­
tiene principalmente: Cu 25%; Ni 40%; Co 5%; Fe 5%; S 20-25%, jun­
to con cantidades menores de Sb, P, As y Mn. 

El ferromanganeso comercial puede ser producido a partir de la 
escoria obtenida en la operación de fusión. El principal problema 
se presenta en la especificación de fósforo para el ferromanganeso¡ 
la relación Mn/P en los nódulos es de aproximadamente 100 mientras 
que en ferromanganeso ha sido mayor a 250. La distribución ~e fós 
foro asf como la de manganeso entre la fase aleada y la escoria 
depende de la reducción de los nódulos. Se ha establecido que co~ 

trolando la reducción para producir aleaciones que contengan 1.5% 
de Mn o menos se producen escorias con relaciones Mn/P aceptables. 
El ferromanganeso puede ser producido a partir de esta escoria 
por medio de una fusión reductora con adición de cal a aproxiraada­
mente lOOOºC. 

Los valores metllicos son recuperados de la mata por métodos 
hidrometalGrgicos. La mata es llevada a -44 micras y luego lixi­
viada con ácido sulfúrico a presión con oxigeno. Las condiciones 
de lixiviación elegidas son 100 g/l de HzSO~, y 9% de densidad de 

pulpa con una presión parcial de 1.0 Mpa (150 psi). La lixivia-
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ción es realizada íl llOºC con un tiempo de residencia de 2 horas. 
llajo estas condiciones se logra una extracción del metal de 99% 
y el 9 9 % de l S e 0111 o su l fu ro es o x i da do a su 1 fa to . r a re e e que e~ 

tas condiciones 5011 adecu11das con el fill de minimizar la cantidad 

de residuo el cu<Jl es aproximadamente del 1% en peso de la mata 
alimentada. Sin embaruo parece q1w por la tendenc·ia de oxidar 

azufre a sulfato en la mata más que a azufre elemental, se pre­
senta un probl e111a por la derosi tac ión evell tua l de este sulfato. 

El licor de lixiviación co11ticne fl, 40%; Cu, 24~;; Co, 5%; 

Fe, 5%; H2SÜ4 libre, 20 g/l. Los detalles de los procedimientos 
de separac-ión no son dados excepto que el hierro es eliminado por 
oxidaci6n y precipitación con caliza a pH de 3.5. Esto tiene la 
ventaja de eliminar muchas de las impurezas por coprecipitaci6n. 
Las impurezas que quedan en la soluci6n libre de hierro son Mn, 
Bi, Se y Zn, a concentraciones menores a 10 ppm. Se sugiere que 
un probable esquema de separaci6n para obtener una solución pura 

de nlquel involucra una extracción con solventes con el reactivo 
LIX 64 N para eliminar cobre y la extracci6n por solventes, la 

oxidación selectiva y la precipitación para eliminar el Co. 



PERSPECTIVAS DE EXPLOTACJON DE ESTOS YACIMIENTOS EN MEXICO. 

A primera impresión, por todo lo anterior descrito, se deja 
sentir que la posibilidad de una explotación de los depósitos 
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de nódulos de manganeso marinos a rorto plazo, parece dificil, 
pues como sabemos un proyecto de explotación de estos yacimien­
to s y c 0111 o en c u a 1 q u i e r o t r il a e l i v i dad m i n e r a , i n v o 1 u e r a n o s o 1 o 
cuestiones técnicas sino que también está sujeta en ~ran medida 
a consideraciones económicas, tecnológicas, legales y en muchos 
de los casos, políticas. Sr. ha hablado mucho acerca de las posj_ 
bil idades de explotación de estos recursos, argumentando solo 

que estos constituyen una rica fuente potencial de ciertos met! 
les, que para muchos paíse~. son considerados como metales es­
tratégicos. Diversas investigaciones se han llevado a cabo para 

decidir si está explotación es redituable o si resulta o no con­
veniente desde diferentes enfoques. La verdad es que aan para 
aquellos pafses considerados como desarrollados, estas posibili­
dades se vislumbran lejanas, ya sea por limitaciones en los pre­

cios de mercado o bien por regulaciones de caracter legal, y 
aün m8s, existe hasta quien asegura que esta nueva fuente de me­

tales resulta absolutamente innecesaria (11). 
Es evidente que para el caso particular de M~xtco, la situa­

ción no es menos grave t6mar1do en cuenla nuestras limitaciones 

tanto económicas como tecnológicas. Sin embargo, para comprender 
mejor nuestras perspectivas de desarrollo en este campo en espe­
cífico es útil contemplarlo bajo los siguientes aspectos: 

- Situación minera actual. 
- Aspectos económicos y tecnológicos. 
- Marco legal 

13.. Situación Minera Actual. 

Reservas en Tierra. 

La mayoría de los depósitos de níquel, cobre y manganeso sobre 
la tierra, son tridimensionales, están usualmente aislados y muchos 
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están ocultos (algunos profundamente sepultados); las rocas que 
contienen a tales depósitos heterog§neos por ningún meJio hdn si­
do muestreados todos los que se supone tienen concentraciones tr! 
bajJbles. Los depósitos de nódulos son discontínuos, pf•ro rPL1-
tivamente homogéneos, son cuerpo:; mint!rales bidilllt!nsionales que 

yacen sobre el piso ocet111ico, ocultes "solo" por un vasto c¡rosor 
de agua, pero estos han sido muestreados aunque en amplios rangos, 
si bastamente en el oceJnu. Paradójicamente, puede ser más fScil 
el proveer estimaciones de las canti,iJdes de metale~; en los depó­

sitos de los nódulos que en los dep6<itos terrestres (4). 
La mayorfa de los datos publicados de las reservas en tierra, 

están basados en estimaciones de la industria extractiva de los 
depósitos que están siendo explotados y que han sido establecidos 
como económicos. Las estimaciones comunes son de aproximadamente 
54 x 10 6 ton de Ni, 460 x lOr' ton de Cu, 1.5 x 10" ton de Coy 
200 x 10 6 ton de Mn (4). 

Las reservas de sulfuros registran aproximadamente 40% de las 
reservas conocidas de níqtJel. Las cantidades que han sido hasta 

ahora determinadas, pueden estimarse solo por m6todos indirectos 
con un amplio rango de error asociado. 

Reservas Potenciales en los N6dulos. 

Se ha sugerido que del total del área del piso oceánico mundial 
{aproximadamente 362 x 10 6 Km2) los nódulos se presentan sobre ca­
si el 15%. Aunque está basado en datos esparcidos e inciertos, es 
interesante senalar que esta primera estimación es consistente con 
los datos de la exriloración del H.M.S. Challenger el cual recobró 
nódulos en 62 de las 362 estaciones que se hicieran en el lecho 
ocean¡co. El promedio de aburidancia puede ser cerca de 10 Kg de 
peso seco/m 2. Si es así, el peso total de los nódulos sería de 
ariroximadamente 550 x 10 9 ton de peso seco, aunque esto no es mis 
que una primera aproximación. Estimaciones más serias han sido 
reportadas en otros trabajos (48). 

Se ha ido incrementando la aceptación de que la extracción de 
los nódulos de manganeso parece ser económicamente viable. 



170. 

Los cálculos efectuados por J. L. Mero en 1965 (34) arrojan 
una cifra de alrededor de 1.66 x 10 ton de nódulos en el oceá­

no Pacf fico con base en una centena de mediciones espdrcidas so­
bre 154 x 10 Km2, con una densidJd promedio de 10.8 Kg/m2. 

La exploración 1·t·al izada ror /\FERNOD ue 1975 a 1977, en el 
sector más pro111Ptednr dr>J Pacifico norecuatorial (;> .25 x 10 Km2) 

muestrn con hasr. en í'94H mr.d iciones, que 1<1 dl'nsidad media no es 
más que (je 3.5 Kg/m2 (Bastien-Thiry ;:,~ ;_11., 1977) (en 31). Las 

variaciones observadas hacen que el tonelaje probable de l"s nó­
dulos existentes en esta zona esté comprendida entre 5 y lU x 10 
ton. 

La Tabla 14 da una estimación de los recursos en metales que 
podrfan estar contenidos en los nódulos del PacYfico, asf como 
los recursos terrestres estimudos. La reldci6n A/B en la tabla 

da una idea de la magnitud de los recursos en los nódulos y de 
aqul se desµrende la importancia que estos yacimientos tienen como 

fuentes futuras de suministro de los metales, sobre todo considerarr 
do que los recursos en tierra no son inagotables. 

En México, la situación minera de estos meta h:s 110 es más 
prometedora, ya que por lo que toca a n 1quel y coba·¡ to, la pro­

ducción se registra nula y todo el consumo proviene de importa­
ción. Por lo que respecta a cobre y manganeso, México si regis­

tra producción y cucnt<l con yacimientos terrestres importantes, 
sin embargo, como se puede ver de la Tabla 15, es necesario impo! 
tar también estos metales en distintas presentaciones para satis­

facer las necesidades de morcado. 
Si bien es cierto que estas producciones ayudan a equilibrar 

la economía del país, también lo es que estamos lejos de consi­

derarnos autosuficientes, consecuentemente podrlamos decir que M~ 
xico tambi§n requiere de nuevas fuentes de estos metales y que ne­
cesita incrementar su producción para alcanLar su autosuficiencia. 

Desafortunadamente esta cuestión no es tan sencilla y no solo se 
resume a decidir si son o no indispensables. 
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L /1 r A [l LA IJ /1 u NA E 'i T 1 M /1 ( !O N ll r L [)'., 111. e u R s l) s EN M ET /1 LE s Q IJ E 

PODRl/IN EST/111 COl/HNIDOS IN LOS NODl!I ns DEL l'/IClrICO. 

Metal 

Ni 

Cu 

Co 

Mn 

A 
Recursos 1!11 los nó­
dulos del i'Qcífico 
(en [()lit) {*) 

700 

350 

140 

15 000 

lJ 
Recurso\ terrrstres 
actuales (en JOfit) 

( 3) 

160 

550 

4 

800 

Reldción 
A/B 

4 a 5 

1/4 a 1/5 

35 

8 a 9 

(*) Estimados sobre la base de 100 x 109 t de nódulos hGmedos 
distribuidos sobre 150 x 106 km 2 con contenidos medios: 
Ni: 1%, Cu: 0,5%, Co: 0,2~l. Mn: 22%. 

*Tomada de Lenoble, 1981. 

Tabla 15* 

PRODIJCCION, EXPORTACION E IMPORTACION PARA LOS DIFERENTES METALES EN MEXICO TANTO 
COMO LA PRODUCCION MUNDIAL. 

Producción Exportación Importación 

------------
Niquel 5 .3 (T) 3,405 (T) 

Cobre 175,399 {T) 20,673.2 (T) 43 292,892 (T) 

Manganeso 160,966 (T) 135,901 (T) 99,298.4 (T) 

Fierro 5 087 ,361 (T) 16,869.5 (T) 1 334,554.2 (T) 

Cobalto 75,924 (T) 

(T) Todos los datos son dados en toneladas. 

Producción 
mundial 

654,091 (T) 

7 607 000,000 {T) 

22, 952xI03 (T) 

841.3xl06 (T) 

27 ,034 {T) 

*Tomada del Anuario Estadistica de la Minerla Mexicana, 1980. 
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14. Aspectos Econónicos y Tecnológicos. 

Otro factor importante de considerar para decidir si es fac­
tible o no una futura explotación, radica en gran parte en el 
aspecto económico. Hablar de aspectos económicos se traduce a 
encontrar medios de explotación (extrilcción, transporte y bene­

ficio) viables y factibles que logren competir con los procesos 
existentes para cAplotaciones en tierra. Esto est5 sujeto a 

consideraciones m~s complejas como son los factores tecnológicos, 
l os pre e i os en e 1 ;·e r· e ad o y de e i 5 i o ne s p o 1 ít i e a s en t r c> o tras . 

Es claro que le:, nódulos parecen econü111ica111ente atractivos 
pero no todos poseen caracterfsticas idóneas en cuanto a sus va 

lores metálicos. /'..sí, el determinar los sitios de extracción 
que sean económicarae~te explotables será tarea de muchas más in­
vestigationes que br'.nden con certeza la costeabilidad de dichos 
depósitos. Una vez ~ue este problema es resuelto, el siguiente 
paso es saber si los contenidos metálicos lograrán pagar la ml­
nerfa y beneficio de las operaciones de extracción. 

No obstante.que un análisis económico de la extracción de los 
nódulos de manganeso es difícil y muy compleja, estudios han in­
dicado que esta explotación es económicamente factible pero tam­
bién es un hecho que por ahora no pueden competir con los métodos 
existentes en tierra. 

En vista de las condiciones actuales de mercado y de las téG 

nicas existentes, estos yacimientos no son explotables por el m~ 
mento. Por otra parte, como una consecuencia de la evolución de 
los precios si se realiza en condiciones de mercado libre, hay 

quien asegura que no se deberán autorizar las explotaciones hasta 
no antes de:la últir;a década de este siglo. Al respecto, c!xlste 

un articulo dentro de lo planteado por la CONFEMAR el cual seílala 
que el precio no estar~ sujeto a la ley de la oferta y la demanda 
y la explotación estará determinada por la Comisión Jurldica y 
Técnica del Consejo de la Autoridad segQn la 3a. CONFEMAR. 

Es evidente que un libre mercado de metales desestabilizaria 

la economla de otros pafses, sobre todo aquellos que la basan en 
la producción de ciertos metales, tal ser7a el caso de Zaire que 
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es el pri111er productor mundial de cobalto. 

i'Jru México, la situación es un t..rnto diferent.l· en 1";te senti­
do consid1.•ra11do ~111· f'Xisli•n depósitos dentro de sus 200 111illas de 
111 d r p d l r i 111o11 L1 l y i o •, r 1• e u r so s de e s t il ! o na pe r t. e 111' e e n .i l p .i í s 

t.1,11 ie11d1J <tl.i•;n l u 1:.i l i liert.id de mercado. Sí n emba r90, 11.iy que se-
r1t1 lar quP ,.¡ [lJÍs no cuent.rl co11 lr1 Lecnolo1¡ía nec1~~;.Hid pt1ru lle­
v .ir J e ,1 bn d i e 11,1 ex p lo l <1 e i ó n y no ex i st e 11 i 11 di e i os de 4 u e i n tente 

des.i1-rolli1rL1 .ictu.ilr11(•nlc. 1101· tal ralón todo pi!rece indicar ha-
1:id lcl .idquisición d1; tecnolo9ía ext1·.i11jC'ril, lo cual lraeri.i como 
consecuencia ~1 estableci~iento de nuevos convenios que debcr~n 

estar sujetos a evaluaciones económicas m~s criticas para determi­
nar su coste<lhilidad. 

Sin lugar a dudas que es necesario incrementar la investiga­
ción cientlflca en este campo y asf pensar en las alternativas 

económicas que puede brindar dicha ·investigación para la explota­
ción de los nódulos. 

Bajo este contexto, las posibilidades para México son inciertas 
y sus perspectivas de explotación de los yacimientos marinos por 
cuenta propia se tornan lejanas. 

15.1 Marco Legal. 

Examinando los aspectos legales internacionales de la explota­

ción comercial de los nódulos de manganeso, es esencial enfatizar 

que hasta hace poco existían muy. pocas leyes aplicables al fondo 
marino y aquellas que se conoclan eran de cierta manera confusa. 
Lct legislación del fondo oceánico ha sido uno de los puntos centr~ 

les del derecho del mar internacional escrito en recientes aAos. 
Un oran volümen de literatura ha sido creado tratando de dejar 
en firme las leyes existentes, discuti§ndolas o creando propuestas 

para las no existentes (Auburn, 1973; Sisselman, 1975) (en 5). 

Debido a que la explotación de los nódulos de manganeso po­

drfa estar cercana, es necesario considerar la trama legal regula­

toria de las operaciones econ6micamente provechosas por seguridad 
polftica y económica de todas las naciones en cuestión. 
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Real izando una reseña de lo que hd constituido lct historia del 
Derecho del mar en los últimos 60 arios, se pueden ca pi tul ar una 
serie de reuniones con carácter internacional que se han llevado a 
cabo para tratar de legisldr sobre el derecho del mar y cuyas 
aportaciones han sido substanciales. Estas son: 

1. Convención de La Haya en l'l30, con 40 paísus participantes, 
2. Convención de Ginebra en 1958. 
3. Convención de Ginebra en 1969. 
4. Tercera Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Derecho 

del Mar (3a. CONFEMAR), en 1973-1982, con 160 países parti­
cipantes. 

Es importante señalar que el Derecho del mar intenta con un 
conjunto de normas regular la delimitación de los espacios marinos 
tanto tradicionales (Mar territorial, Zona contigua y Alta Mar) 
como los modernos (Plataforma continental, Zona económica exclusi­
va y Zona de los fondos marinos); usi como el de regular el buen 
a provee ha m i en to de 1 os re e u r sos tanto v i vos e om o no v i vos ; 1 a p r ~ 

servación del ecosistema marino es tambi~n un punto que regula; 
finalmente la transferencia de tecnologia y el derecho de realizar 
investigación cientifica tambidn compete a este conjunto de normas. 

Es en consecuencia, que la acttvidad de la explotación de los 
nódulos de manganeso constituye en gran medida un problema legal 
ya que cbmo se observa, esta actividad contempla la mayor parte 
de los puntos en cuestión como son: en que lugar se localizan 
quienes exploran reulizando investigación•:éientHica, mecunismos 
de explotación, evaluación del impacto ambiental, entre otros. 

La delimitación de las zonas ha sido objeto de innumerables 
estudios económicos, por ejemplo en la Ja. CONFEMAR uno de los 
objetivos sobresalientes fue el establecimionto de la Zona Econó­
mica Exclusiva. 

La Zona Exclusiva de M§xico consta de 200 millas naüticas y 

la cual fue adoptada en junio de 1976, en cuyo régimen jurldico 

se contempla lo siguiente: el Estado ribereño tiene derecho de 
soberania para los fines de exploración y explotación, conser­
vación y ordenación de los recursos naturales tanto renovables 
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como no renovables, del suelo y subsuelo marino (como los nódulos 
de mang<111eso) y de Lis ll<JUdS ~upr.iyacente!; y con respecto a otras 
actividades con miras a Li explotación y exploración económica de 
1 a z o 11 a t a l e om o 1 a I' ro d u e e i ó 11 d e 1• n e r 'I í a d e r i v a da d el a g u u , d e 
las corrientes y de lns viento$; jurisdicción con respecto ül es­
tablecimiento y Id utilizdcidn de isla:; <1rtHiciclles, instalacio­
nes y estructura<;; el Lst.ado riber1!no tiene el deber de preveer y 
el derecho de reglam~ntJr la investigación científica mdrina que 
se adelante en el 111,ir pc1trimon·ial; !u preservación del medio mari 
no a s í e om o e 1 de ¡¡do p ta r 1 as me d i da s ne ces a r i a s p a r a e vi ta r l a 
contaminación; f·inal111entr2 en el mar ¡rntrimonial las naves y aero­
naves de todos los países con o sin 1 itoral tienen el derecho de 
libre navegación y sobrevuelo asi corno del tendido de cables y 
tuberfas submarinas. 

Siondo que entre lct zona de fractura Clarión-el ipperton se 
encuentra la franja de mayor concentración de nódulos ricos en 
níquel y cobalto y considerando la Zona Económica Exclusiva de 
M§xico, esto representa un valioso alcance para el país ya que 
una porción de dicha frqnja cae deatro de las 200 millas de mar 
Patrimonial, encontrándose 1 ibre de toda expectativa internacio­
nal y siendo absolutamente derecho de México todo tipo de proyec­
to de explotación (Fig. 41). 

La zona m5s conflictiva es aquella denominada zona de aguas 
internationales o zona de los fondos marinos internacionales, ya 
que esta es una zona libre en la cual nadie es dueílo absoluto 
pero, si todos los países tienen derecho a los beneficios que 
provengan de su explotación. Esta, paradojicamente crea un área 
de total Incertidumbre política y es quizá la que ha dado lugar 
a establecer regulaciones de tipo internacional para su uso y e~ 

plotación 
En 1967 surge la primera intención por establecer el dominio 

de los recursos que en esta zona se encuentran. El Dr. Alvi 
Pardo quien fuera representante de Malta en aquel tiempo, hace 
una propuesta, la cual lleva su nombre y que literalmente se s~ 

Hala corno sigue: propone que los recursos del mar sean patrimonio 
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Fig. 41. En la figura se muestra la banda de alta 
concentraci6n de n6dulos comprendida entre 
las zonas de fractura Clari6n-Clipperton, 
así como las 200 millas de Zona Econ6mica 
Exclusiva de México. 
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coman de la humanidad; la desmilitarización de los fondos marinos 
y que se.utilicen sólo con fines pacfficos; crear un r~gimen jur! 
dico equitativo que responda a los intereses de todos los países. 

La propuesta Pardo se acordó en la declaración adoptada por la 
Asamblea General de la Organización de las Naciones Unidas en su 
resolución 2749 el 17 de dicie~bre de 1970 (Naciones Unidas, Asa~ 

blea General No. !J73) (en 49}. Esta consta de varios puntos de lo 
que se puede resumir lo más importante como sigue: los fondos mar! 
nos y sus recursos, más alla del Mar Patrimonial y de la Platafor­
ma Continental, no cubierta por este, son patrimonio comün de la 
humanidad; que esta zona sólo se utilice con fines pacíficos y pr~ 
hfbe la militarización; ningOn Estado en ningQn momento podrá re­
clamar como suya esta zona. 

Esta zona será sometida al régimen que se establezca por acue~ 

do internacional el cual debe crear una Autoridad Internacional 
con poderes para realizar todas las actividades en el área, sefia­
la:~mente la exploración, explotación, protecdi6n del medio marino 
e investigación cientffica, ya sea por si misma o mediante terce­
ras personas, todo aquello en la forma y condiciones que se esta­
blecen de común acuerdo. 

De tal manera que esto viene a resolver en 'gran parte la pro­
blemática sobre la explotación de los nódulos de manganeso de los 
fondos oceanicos en zonas internacionales. 

El mecanismo que operará para regular la explotación de._ los 
fondos oceánicos una vez creada la Autoridad Internacional será 
el siguiente: la explotación operar§ con el sistema paralelo el 
cual consiste en que se elige y ubica una zona o paralelo que se 
divide en dos partes: la primera mitad de esta zona será explot! 
da directamente por la Autoridad Internacional y la otra ser~ 

explotada por los principales inversionistas, es decir, aquellos 
estados que paguen la cuota fijada por dicha Autoridad y trans­
fieran la tecnología necesaria para llevar a efecto esa explota­
ción. 

Segdn documentos de la convención de las ~aciones Unidas so­
bre Derecho del Mar (17} concluída el 10 de diciembre de 1982 
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en Montego Bay, Jamaica, se establecen los siguientes articulas 
que proporcionan la trama regulatoria del mecanismo de explota­
ción: 
- Articulo 156: establece la Autoridad Internacional de los fon­
dos marinos; todos los Estados partes son ipsofacto miembros de 
la Autoridad; la Autoridad tendrá su sede en Jamaica. 
- Articulas 153, 158, 170: establecen como organismos principales 
de la Autoridad, una Asamblea, el Consejo y una Secretaria; se 
establece también la Empresa, órgano mediante el cual la Autoridad 
ejercerá las siguientes funciones: realizará las actividades en la 
zona directamente, examinará los req~isitos de los solicitantes, 
realizará exploración, explotación y eligirá la tecnologia, cele­
brará contratos, transmitirá datos, regulará las disposiciones fl 
nancieras de los contratos. 
- Articulo 159: La asamblea es el órgano supremo de la Autoridad 
ante el cual responderán los demás órganos principales tal como se 
dispone en la Asamblea; estar5 integrado por todos los miembros 
de la Autoridad; cada miembro tendrá un representante en la Asam­
blea. 
- Articulo 162: el Con&ejo es el órgano ejecutivo de la Autoridad 
y estará facultado para establecer de conformidad con la conven­
ción y con la polftica general establecida por la Asamblea, la 
política concreta que seguirá la Autoridad en relación con toda 
cuestión o asunto de su competencia. 
- Artículo 163: se establecen como órganos del Consejo, una Comi­
sión de planificación económica y una Comisión jurfdica y técnica; 
está formado por 16 miembros integrados en cuatro comisiones; los 
primeros inversionistas, los principales exportadores y producto­
res de los minerales en tierra, los principales Importadores y los 
paises mis necesitados (36), 
- Artfculo 166; la Secretaria de la Autoridad se compondrá de un 
secretario general y del personal que requiera la Autoridad; el 
secretarlo general ser& el m~s alto funcionario administrativo de 
la Autoridad. 



179. 

Finalmente, cabe mencionilr que México firmó la cal'lil de la 

Convrrnc ión de las Nac i 01ies Un idas sobre el Oereclio de 1 Mdr median 

te el máximo representante de r¡oliierno y con ld .iprot.iación de la 

Cámara de Senadore~ uel 11. Conr¡rt'óo uL' la Unión el dí.i 10 de di­

ciembre de 1982 recha en qur• co11'luyó lc1 Convención. 

Es natural que esto Jbre nuevos horizonte& y posibilidades de 

poder participiir en los proyectos rJe explotución de los nódulos 

de manganeso para México y 111uchos otros paises no sólo en el mar 

patrimonial sino en aguas internacionales. 
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CONCLUSIONES 

Los minerales marinos que pueden ser considerados como "recur­
so" no scilo son nódulos de manganeso; los minerales marinos 
son muy diversos y algunos de ellos suficientemente vastos 
(p. ej. el petróleo). 

- No obstante que la presencia de los nódulos de manganeso se 
conoce desde finales del ültimo siglo, existen aan muchas incó¡ 
nitas sobre ellos. 

- Todas las caracterfsticas ffsicas de los nódulos de manganeso 
parecen estar bien entendidas. 

- Un punto central en las diferentes fases mineralógicas es que 
ellas regulan su reactividad qufmica y sus propiedades ffsicas. 

- ta fragilidad de la estructura de los oxihidróxidos de ferro­
manganeso provocan que estos sean partfculas extremadamente pe­
quenas haciendo muy diffcil la identificación cuando se mezclan 
con otros minerales en los sedimentos marinos. 

- Las fases de óxidos y oxihidróxidos de ferromanganeso actualmerr 
te están bien identificadas gracias a t~cnicas de microscopfa 
electrónica de transmisión de alta resolución y difracción 
electrónica. 

- La variabilidad de la composición qufmica responde a las condi­
ciones del ambiente de depósito asf como a la disponibilidad de 
los elementos. 

- Aunque no existen evidencias de las fuentes de aporte dominantes 
de los n6dulos como Mn, Ni, Cu, Co y Fe, se puede asegurar que 
los elementos de un nódulo provienen de varias fuentes según el 
área de depósito. 

- La relación Fe/Mn es utilizada como una medida de la variabili­
dad qufrnica, para relaciones altas nódulos con fases todorokita; 
para relaciones bajas nódulos con fase 8 - Mn0 2 • 

- La incorporaci6n de metales menores se lleva a cabo tanto por 
mecanismos de adsorción en la superficie como de sustituci6n en 
la red cristalina. 
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- No es posible adjudicar una sola hipótesis de formación a los 
nódulos de manganeso. Se piensa que la formación obedece a una 
combinación de r.1ctor1,,; (Diagénesis, flutor¡énesis, Influencia 
or,¡ánica, etc.). 

- Los n 6 d u 1 os el!! 111an1¡ 3 ne so se d i s t r i bu .Y en a m p l i a rn en te en e 1 Oc e á no 
111und i al . 

- Es necesario explorar exhaustivamente los ocefinos del mundo con 
técnicas confiables a fin de reconocer la distribución real de 
los nódulos. 

- La elección tanto de métodos de extracción adecuados como de los 
sitios de extracción estarán en función de consideraciones eco­
nómicas, tecnológicas y logfsticas (extensión del área de depó­
sito, ley de los depósitos, viabilidad del método, etc.). 

- Es un hecho que las actividades de extracción de nódulos de man­
ganeso en el oceáno causarán danos al ecosistema marino, sin 
embargo, no existen pruebas contundentes que asf lo indiquen de­
bido a que no se ha evaluado a nivel ind:1strial. 

- La elección del proceso metalúrgico para el beneficio de los nó­
dulos de manganeso dependerá de: Cuestiones comerciales y polf­
ticas sujetas al mercado internacional; qué se desea recuperar; 
factores econ6micos. 

- Desde un punto de vista comercial, el principal metal a ser ob­
tenido es el níquel, seguido por el cobre y cobalto. Esto suge­
riría una ruta hidrometalúrgica. 

- No es posible que el manganeso de los nódulos oceánicos compita 
con minerales terrestres de alto grado mientras ellos permanez­
can disponibles a bajos costos. 

- La metalurgia extractiva de los nódulos de manganeso se puede 
resumir como sigue: 
Pirometalurgica.- Fusión con fundentes y azufre para producir 

una escoria rica en manganeso y un concentra 
do metálico. 

Hidrometalúrgica.- Lixiviación amoniacal, lixiviaci6n con H2 S0 4 

lixiviación con HCl. 
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- La ventaja de la ruta pirometalargica es que el Fe y Mn son d~ 

jados en una escoria inerte para descartarse o producir ferro­
manganeso y concentrando los valores metálicos en una fase alea 
da. 

- La ruta pirometalGrgica ha sido menos apoyada debido al alto 
consumo de energfa comparada con la ruta hidrometalGrgica. 

- Las ventajas del proceso KCC: la química de las soluciones amo­
niacales es bien entendida; los reactivos son fácilmente recicl~ 
bles; el hierro y el manganeso no son solubles en los licores 
amoniacales, extrayendo primeramente los demás metales; los me­
tales son separados por extracción por solventes; purificados 
por técnicas convencionales de electrobeneficio. 

·Los problemas de corrosión son mfnimos y pueden ser utilizados 
materiales de construcción estándares. 

- La ventaja del proceso de la DSV es la recuperación adicional 
del manganeso si así se desea. 
Las desventajas de las rutas amoniacales son: Que es necesario 
reducir el contenido de metales al estado elemental por medio 
de una tostación, lo cual implica un consumo de energía. 

-Detalles sobre el proceso DSV han sido poco difundidos. 
· Desventajas del proceso DSV: la enraccl6n con solven·tes con 

reactivos quelantes LIX o quelex para la extracción selectiva 
de Cu y posteriormente de Ni y Co requiere una neutralización 
continua con NaOH y éste no es reciclable provocando que el 
el oruro sa 1 ga del s Is tema en forma de NaCl. El despojo de Co 
de los reactivos quelantes es extremadamente difícil debido a 
que el Co se oxida a Co 1 + en la fase orgánica. La principal 
desventaja del DSV es que el HCl no es reciclable. 

- La inversión y costo de operación del proceso de conversión de 
MnCl 2 sin la producción de manganeso metálico no compite fnente 
a otros procesos más baratos. 

- La producción de manganeso metálico por este proceso no justi­
fica la gran inversión. 

- El proceso de lixiviación con HCl tiene problemas de corrosión. 
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- El proceso con ácido sulfúrico ~:.jría ser más competitivo si el 
consumo de ácido es reducido. :~~estigaciones han mostrado CD! 

sumos de hi!Std 0.20 ton de 5cid~ t~n de nódulos. 
- La comercia.lizrJción d<' estos pr::.::sos parece rn se llevará a cabo 

en li! últinlit década. 
- La elección del proce~o más con1e~iente debe estar sujeta a es­

tudios más profundos, tanto sus i··:;licacior1es técnicas como de merca 
do. 

- México cuenta con importantes yacimientos de nódulos de manganeso. 
- En la medida en que se conozcan ios factores medioambientales 

implicados en la formación y cre:imiento de los nódulos, su quf­
mica, su mineralogfa, su distrít:.:ión y propiedades ffsicas, se 
estará en mejor posición para e\ diseño de proceso5 extractivos y 

metalurgicos. 
- De tal manera que es necesario c1rigir la investigación cientffi­

ca hacia este campo en nuestro pafs, hasta ahora nula. 
- Con una investigación cientffica ~as sólida, Mfixico podrá desa­

rrollar sus propios procesos y así crear una tecnologfa nacional. 
- Todo parece indicar que las regulaciones de tipo legal y polftico 

a nivel internacional están listas para dar marcha a la explota­
ción de los nódulos de manganeso en el fondo oceánico. 

- Desafortunadamente se asegura que le explotación de los nódulos 
no se realizará por lo menos en este siglo. 

- Finalmente, para dejar a un lado las especulaciones que sobre los 
nódulos de manganeso se tiene, es necesario continuar los estu­
dios exhaustivamente. 
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