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RESUMEN

En el presente trabajo se llevaron a cabe estudios quimicos en
sedimentos, nucleos de sedimento, agqua intersticial de los
sedimentos, rocas de Isla Clarion, as{ como nédulos polimetilicos
en un sector de la Zona Econdmica Exclusiva de México , localizado
entre los meridianos 105 y 118 grados de longitud oeste y entre
los paralelos 15 y 24 grados de latitud norte en el Pacifico
Oriental.

Diversos parametros fueron estudiados en las muestras,
principalmente concentracién de metales, los cuales fueron
extraidos por una digestion acida, usando temperatura y presion y
cuantificados por absorcién atomica.

El estudio de 1los sedimentos superficiales mostrd diferencias
apreciables en las diversas regidnes de estudio; 1la Region A,
mostrd concentraciones hasta cuatro veres mas alta de materia
organica, concentraciones mayores de Zn, Fe y Cu asi como una
disminucién en la concentracién de Mn y Co . En la Regién C se
observan concentraciones altas de Fe, Mn, Cu, Ni y Co. En tanto
que la Regidén B es un area de transicién entre estas dos
regidnes. La aplicacién del modelo de Dymond para evaluar los
metales aportados por procesons hidrotermales, detriticos,
autigénicos y biogénicos, mostrd una fuerte influencia hidrotermal
en la Regién A, la cual se deja sentir también en 1la Depresidn
Mimar ubicada al sur de la Regién € . €n el norte de la Regién C vy
en la Regién B 1los principales mecanismos de apor te s0N
aparentemente los procesos autigénicos y detriticos.

El estudio de los nucleos de sedimento de las diversas regidnes de
estudio mostré que el nucleo 5 ubicado en la Regién A , muestra un
compor tamiento diferente al resto de nuclens estudiados, tiene
concentraciones altas de Zn, as{ como una alta correlacién de 2Zn
con Mn que se atribuye al origen hidrotermal de estns elementos. El
resto de nucleos muestran una alta correlacién de Mn con Cu , Ni y
Co 1lo que sugiere mecanismos de aporte diferentes.

El estudio de las rocas de la Isla Clarion mostré valores mas
altos de titanio a los reportadeos en rocas de origen hidrotermal
de otras areas; los sedimentos inmediates a la isla reflejan
valores mas altos de titanio.

Los nédulos del presente estudio presentan concentraciones de
hierro en el 1intervalo de 4.5 a 13.4 %, de manganeso de 6.14 a
33.5 %, de cobre de 0.16 a 0.82 %, de niquel de 0.13 a 0.85 % vy
de cobalto de 0.05 a 0.26 % .Aquellos nddulos localizados en 1la
Depresién Mimar muestran las concentraciones mas altas de Mn, Cu vy
Ni, en tanto que los nodulos localizados al norte de la Regidn C
tienen concentraciones mis altas de Fe y Co.



En base a la diferencia de composiciéon de los nddulos es aparente
que los procesos que los origiman son diversos. Siendo uno de
estas la contribucién de metales por los procesos hidrotermales
que se lievan a cabo a 21 gradous Norte.

La Depresién Mimar ubicada 240 XKm al SW de 1la 1sla Clarion,
resultd ser la zona con una mayor abundancia de nddulos en la cual

ademas , los nodulos presentan los contenidos mas altos de Mn, Cu
y Ni .



CAPITULO 1

INTRODUCCION

1-1.~ CONSIDERACIONES HISTORICAS Y CIENTIFICAS .

El uso de los recursos naturales del planeta por el hombre es
cada wvez mayor, en particular eso sucede con los recursos no
rénovables, cuya importancia en la industria moderna es vital .
Algunos de los depésitos terrestres se estan agotando, e incluso
otros se han agotado, por lo que resulta imprescindible buscar
depdsitos alternos.

Desde tiempos antiguos 1a sal comestible se extrala del mar y en
tiempos mas recientes se inicid la extraccidén de bromo y magnesio
a partir del agua de mar. Asi pues, el siguiente paso obligado es
buscar en el oceano los recursos no renovables necesarios para el
desarrollo del hombre .

Los minerales del mar se pueden clasificar por su  posicién
fisiografica, vya que esta es determinante tanto en la facilidad de

acceso a8 las muestras como en 1los costos para una posible

extraccidn industrial. Asi se tiene, que en la zona costera se
presentan los minerales de placer, los cuales son depdsitos
minerales formados por la concentracién mecanica de detritos
minerales en ambientes subacuosos; se pueden presentar en rios,
lagos y playas. En 1la plataforma continental 1los principales
recursos no renovables gque se presentan son  los hidrocarburos,
el carbdn y las fosforitas. Entre 1los recursos no renovables de

mar profundo se tienen los nddulos polimetdlicos, que s0n



precipitados quimicos de oxidos de hierro y manganeso que
contienen altas concentraciones de otros metales, tales como
cobre, niquel, y cobalto.

El primer reporte concerniente a i1a existencia de los nédulos
polimetalicos en las zonas oceianicas profundas fué durante el viaje
del H.M.S5. Challenger en 1872-1876 (Glasby, 1977). Los primeros
nddulos fueron colectados a aproximadamente 300 Km al  suroeste
de la Isla de Ferro (Canarias) . Durante este viaje se
recolectaron grandes cantidades de nédulos con una variedad de
formas y de estructuras internas. Se encontré que los nucleos de
los nddulos consistian de diversos materiales : piedra pomez,
coral, noédulos de fosforita, cenizas volcanicas, palagonita,
dientes de tiburon, etc. Dichos nucleos quedan rodeados de bandas
concéntricas de ¢xidos de ferromanganeso.

Se estableci® una velocidad lenta de crecimiento para los nédulos,
y se observd en muchos de los casos que la forma externa del
nédulo dependia de la forma del nucleo, ¥y a4 menudo se complicaba
por la incorporacién de nucleos multiples en un mismo néddulo.

Los mayores depdsitos de néddulos polimetalicos se encontraron en
las regiones de aguas profundas de los Oceanos Pacifico e Indico,
asociados a dientes de tiburon, a otolitos de cetaceos, a
esferdlas cosmicas y a arcillas color pardo oscuro, todos estos
son generalmente indicadores de baja erergia de sedimentacion.
Por.ln que respecta al Oceino Atlantico, los unicos nédulos
encontrados estaban en los alrededores de islas volcanicas.

Los analisis quimicos mostraron que los principales componentes de



los nédulos eran los oxidos de hierro y manganeso, asi como
cantidades apreciables de silice, aluminio, sodio y magnesio.

Despues de la expedicién del Challenger, el interés en los nddulos
fué esporadico y no fué sino hasta despues de la segunda guerra
mundial que se reinicié el estudio de los nddulos. £l
descubrimiento del potencial econémico de estos dié lugar a que
durante la Decada Internacional de la Exploracién Ocednica se
diera una conferencia concerniente a “Los Deposi tos de
Ferro—manganeso del Piso Oceanico” que sirvid para coordin;r todos

los datos existentes de nédulos hasta esa fecha.

1-2.- ORIGEN Y COMPOSICION DE LOS NODWL.OS .

Si bien se han realizado a la fecha gran numero de estudios en
relacién a los néddulos, existen aun una serie de preguntas sin
respuesta concernientes a la formacién de 1los mismos . La
distribucién mundial de nédulos en el piso oceanico esté en
funcién de una serie de factores cuya existencia es necesaria
para la formacién de estos. Dichos factores son: 1) La wvelocidad
de acumulacién de sedimentos asociada a los nédulos debe de ser
baja (Horn et al.,1972b).

Asi en areas del oceano profundo con velocidiades de sedimentacidn
del orden de 1-3 mm/1000 affo es mas comin encontrar nddulos. En
zonas donde hay un aporte alto de sedimentos, pero que su
depdsito estd inhibido por la presencia de corrientes fuertes,
es factible también encontrar nédulos; asimismo en zonas

topograficamente altas donde la sedimentacién es baja por la



accién de las corrientes, como en los montes marinos, se pueden
presentar los nédulos. 2) Magnitud del tiempo tranScurrido que
ha permitido la acumulacién de los oxidos metalicos. 3)
Disponibilidad de posibles nucleos alrededor de los cuales las
fases de oxido de hierro-manganeso puedan crecer . Sin
embargo no esti claro porque en algunos lugares la densidad de
concentracidn es mayor y en otros es menor ; como se mantienen en
l1a superficie del piso oceanico sin ser cubiertos por los
sedimentos, y como elementos tales como cobre, niquel, manganeso y
cobalto se incorporan en los nddulos (Bischof y Piper, 1979) .
Diferentes hipétesis han sido propuestas para explicar , 1a
composicidén de los nddulos, su mayor abundancia en algunas areas y
su presencia en la superficie del piso oceanico. Entre estas
hipbtesis , se plantea que lns‘nédulos son empujados hacia arriba
por la fauna béntica , ©o bien que microsismos mantienen los
objetos mas grandes en la superficie. Ninguna de estas bhipdtesis
puede explicar el hecho de que los nédulos esten en lechos algunas
veces amontonados unos contra otros , o que se presenten en lechos
siguiendo una secuencia sedimentaria y no distribuidos al azar .
Sin embarge si se toma en cuenta la posibilidad de un origen
hidrotermal muchas de las caracteristicas de los nédulos se pueden
explicar .

Actualmente se llevan a cabo una serie de estudios en el piso
oceanico por diversas naciones con el objeto de encontrar las
areas ¢ptimas para la explotacién de nddulos, por lo que su

investigacién es cada vez mas importante.



1-3.- CONSIDERACIONES POLITICAS .

Con objeto de entender las dificultades que existen actualmente en
cuanto al uso y control de las areas del espacio oceanico y de sus
recursos es importante conocer el papel histérico que juegan los
oceanons.

Segdn Pontecorvo (1986), antes del siglo XVII se consideraba a los
oceanns como una extensidn de las naciones europeas. La Bulia
papal emitida por Alejandro VI en 1493 y el tratado de Tordesillas
en 1494, dividian al mundb y a sus oceanos entre Espafa y Portugal
En 1604 el holandes Grotius escribid el libro mare Lliberun donde
establece que los mares son libres para todas las naciones, idea
que con el tiempo gana fuerza.

En 1883 el cientifico inglés Thomas Huxley afirmé 3 " todas las
grandes pesquerias son inextinguibles y nada que el hombre haga
puede afectar el numero de peces en el oceano” lo gue constituia
el punto vista mis comin en esa época.

Sin embargo en 1899 ya habia otros puntos de vista relacionados
con los problemas de conservacién en el mar; y asi en 1901 se
lleva a cabo la primera reunion internacional relacionada con 1la
conservacién marina y se forma el ICES (Internmational Councyl for
the Exploration of the Seas).

Casi cien afos después de la afirmacién de Huxley , en la decada
de los 70's y 80's se sabe que la pesca mundial existente se
encuentra muy cerca de su limite biologicamente sostenible.

Los avances cientificos y tecnologicos recientes han permitido: i)

el desarrollo de buques que pueden estar temporadas completas en




alta mar, y capaces de acabar con una poblacidn completa de peces
en un area dada; ii) las perforaciones en el area de plataforma
continental para extraer hidrocarburos; iii) la posibilidad de
explotar los recursos minerales del fondo del mar, demostrando gue
practicamente cualquier tipo de recurso es tecnicamente explotable
en el oceano; iv) el desarrollo de otras fuentes de energia , comog
la térmica; v) rnuevas investigaciones cientificas , especialmente
en tectonica de placas, e investigaciones referentes al clima
mundial; vi) el uso de 195 oceanos como un basurerc de deshechos
industriales.

Simul taneamente, el aumento demogrifico ha provocado un incremento
en la demanda de la zona costera con propositos recreacionales vy
urbanos.

Todos estos cambios han generado un importante problema de manejo
de las areas oceanicas. En los Ultimos 50 afios ha habido una serie
de negociaciones y analisis de los aspectos legales y pollticos
relacionados con los oceanos. En 1976 los Estados Unidos con objeto
de proteger su industria pesquera de las flotas Rusas y Japonesa,
emitieron una ley declarando una zona pesquera nacional de 200
millas bajo su jurisdiceidn ;3 estf: ley si bien al aceptarse
internacionalmente beneficid a todos ios paices costeros,
beneficia principalmente a varias de las potencias industriales
como Estados Unidos, Canada, Australia, y la Unidn Sovietica. En
el caso de Mexico el 4rea bajo la jurisdiccidn mexicana aumentd de
2,000,000 de ng que constituyen el territorio nacional a casi

5,000,000 de Km?® , 1o que es mas del doble del territorio



nacional al incluirse la Zona Econdmica Exclusiva.

La convencidn de la Ley del Mar realizada en Diciembre de 1984
cantd con la firma de 1959 paises; contiene aprosimadamente 450
articulos, y solo 10 de ellos son motivo de controversia, estos se
relacionan con la explotacidn de minerales en el mar profundo.

A este respecto existen actualmente dos sistemas legales: 1) el
sistema conocido como "entendimiento provisional' y que aboga por
la doctrina de 1la libre empresa, esta auspiciado por Estados
Unidos , Inglaterra y la hepublica Federal Alemana 3 y por otro
lado el sistema respaldado por 159 naciones es el tratado de 1la
ley universal del mar , donde se ha tratado de 1llegar a las
decisiones por consenso. Francia y Japdn participan en 1lps dos
sistemas legales

El principal producto que actualmente se piensa aprovechar de los
minerales del mar profundo, son los ndédulos de manganeso o nddulos
polimetalicos, por su contenido de wniquel, cobre , cobalto vy
posiblemente manganeso. Aguellos con un interés comercial primario
tienen un contenido de 30 % manganeso, 1.4 % niquel, 1.2 X cobre y
0.25 a 0.30 4 cobalto. Se ha reportado que las cantidades de
nédulos existentes en el fondo del oceano son muy grandes, lo cual
se basa en datos publicados; sin embargo, la informacidn existente
a la fecha no es suficiente para caracterizar ningun depésito
cuantitativamente, por lo que, es indispensable contar con una
estimacidn real de los recursos existentes. Es muy importante
evaluar la porcién de los néddulos que puden recuperarse in situ .

La parte norte del Oceano Pacifico Central, en 1la ragion



comprendida entre las zonas de fractura Clarion—-Cliperton, se ha
reportado que existe la mayor densidad de nédulos de alta ley, y es
en esta region donde existen registros de diversos consarcios
internacionales (fFig. 1-1) para iniciar 1la explotacién de los
nédulos. (Pontecorve, 1986).

La tecnologia basica tedrica para iniciar la explotacién de los
nédulos ya existe, pero aun no se ha 1llevado a 1la practica vy
actualmente no es economicamente costeable, ni lo sera,
probablemente en los prokimos affos. Esto aunado a la crisis
minera actual que ha producido bajas en el precio del cobre vy
estancamiento en 1los precios de niquel, ha hecho que el inicio

de la explotacidn de los nédulos polimetalicos sea postergado;
sin embargo es una obligacidn ineludible para México iniciar el
estudio de sus recurses minerales del wmar profundo, que le
permitan a futuro una negociacién ventajosa, o la planeacidn
adecuada de estos. E1 proyecto UNAM-CONACYT clave PCCBBNA 022127

* Investigacién sobre origen procesos y distribucién de minerales
del piso oceanico del Pacifico en la zona econbmica exclusiva de
México ", llevado a cabo en el Instituto de Ciencias del Mar vy
Limnologia de la UNAM en el cual se llevo a cabo un estudio
de la distribucién de nédulos polimetilicos y su asociacién con
sedimentos, actividad hidrotermal y vulcanismo, es un primer paso

en este camino que se abre ante nosotros.

1-4.- OBJETIVOS .

Los objetivos del presente trabajo son:



a) Contribuir al conocimiento sobre el origen de los nddulos
polimetilicos a través del estudio de la quimica de los nddulos y
de los sedimentos asociados a estos.

b) Evaluar la influencia de la actividad hidrotermal de la Dorsal
del Pacifico 0Oriental, sobre los sedimentos asociados y los
ntdulos polimetilicos. En particular, discutir la hipotesis sobre
el origen hidrotermal de los nddulos polimetilicos

c) Aportar informacisn sobre los procesos quimicos que se llevan a
cabo en los sedimentos y* el agua intersticial a lo largo de
nuc lens escogidos .

d) En base a la concentracisn de metales en los nddulos
polimetalicos colectados, estimar el potencial de los nddulos en

el Area de estudio.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES
2.1.- ASPECTOS GENERALES.— La distribucién de los nédulas
polimetilicos en los oceanos es muy variable .Existen areas
del oceano con altas concentraciones de nédulos pero con una
distribucién irregular en distancias cortas. En general, los
nddulos se presentan en areas donde los sedimentos pelagicos se
acumulan a velocidades menores que 7 m por millén de affos y, de
acuerdo con Heath (1981) practicamente no se encuentran .en las
siguientes areas: a) depositos hemipelidgicos de los taludes
y elevaciones continentales. b) en las planicies abisales con
turbiditas. c) en los depdsitos del oceano profundo, formados
por las corrientes de faondo. d) en las areas de oozes silicens vy
calcareos que existen debajo de las areas de alta productividad
biolégica como en el ecuador y en las latitudes altas.
En el Ocedno Pacifico los nddulos son mads abundantes en el area
comprendida entre 6 y 20 grados de latitud norte y 110 y 160
grados de longitud oeste ( Cronan, 1976 ); los nédulos cubren
hasta el 75 % del piso oceanico en esta area. En el Pacifico Sur
la distribucién de nddulos es mucho mis variable y menos abundante,
se han reportado altas concentraciones en la provincia que abarca
la placa Manhiki, las islas GSociedad Tahiti y el archipielago
Tuamotu (entre 10 y 19°s y 132 vy 162°W). Otra area con altas
concentraciones en el Pacifico Sur es la comprendida entre Nueva

Zelanda y la Dorsal del Pacifico.
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La abundancia y densidad espacial de nddulos en el Oceano
Atlantico es menor que en el Oceano Pacifico; concentraciones
altas se presentan en areas como 1a placa Blake y el Mar de
Escocia.

En el Oceano Indico se han reportado altas concentraciones de
néddulos en zonas bien localizadas como es en los flancos der la
cordillera Carlsberg (Cronan, 1976).

Los sedimentos asociados a los nédulos son generalmente arcillas
pelagicas finas, altamente oxidadas. E1 contenida de carbano
organico esta muy por debajo del 1 X ( hasta 0.01 %X ). Se ha
reportado (Piper et al, 1979) que capas delgadas de sedimentos del
Neogéno tienen una cobertura densa de nddulos, en tanto que capas
gruesas de sedimento, presentan nédulos esporadicamente. Estudios
recientes de acustica combinados con fotografias del fondo
confirman esta relacién ( Heath, 1981 ).

Con objeto de evaluar la abundancia de ndédulos enterrados respecto
a los néddulos presentes en la superficie, Heath (1978) mostré en
hase a datos existentes, que hay tantos nddulos en la superficie
como en los primeros 4 metros de sedimentos, y planteo un modelo
conociendo la distribucién de tamafio, la velocidad de
enterramiento y la velocidad de crecimiento de una poblacién dada
de nédulos.

Si se grafica la abundancia de nédulos en funcién del tamaflo en
escala semilogaritmica para diferentes localidades (Heath, 1981}

se observa una relacién lineal; donde:

i



InN =1n No - M (D - Do)
N.— nGmero de nddulos
D.- diametro
M.~ pendiente (Fig. 3)
No— numero de nédulos mis pequefios
Do- diametro del nddulo mas pequefo
MacDougalls (1979), mostré que la velocidad de crecimiento del
nddulo es independiente de su tamafo:
D =-Do + 2Gt
G.— velocidad de crecimiento
t.- edad del nddulo
combinando las dos ecuaciones anteriores:
In N = In No - 2 MGt
6 diferenciando:

dN

at ~ZMGN

Lo que indica que la velocidad de sepultamiento de los nddulos
superficiales, depende unicamente del ndmero de nédulos presentes
y es independiente de su tamaffo, masa o edad.

Horn et al (1972), estudiaron alrededor de 50 nucleos de
diferentes areas oceanicas y encontraron que en 1los ‘primeros 3
metros de sedimento la concentracién de nddulos es del orden de 3%
% de la concentracion en superficie.

28.2.~ CARACTERISTICAS FISICAS: Los oxidos de ferromanganeso
procedentes de diferentes ambientes, muestran una gran variedad de

formas y tamafios, los cuales pueden variar considerablesente en
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distancias cortas. Los depdsitos de estos dxidos se caracterizan
por tener un nucleo consistente de un cuerpo extrafio, el cual
tiene las incrustaciones de los éxidos en espesor variable. Raab y
Meylan (1977) dividieron a los dxidos de hierro-manganesoe en
cuatro diferentes categorias: MANCHAS: que son capas muy delgadas
de oxido sobre rocas y otros materiales; AGREGADOS: que son
conglomerados de nuclens cubiertos de una delgada capa de 6&ido;
NODULOS: que tienen una capa mds gruesa de oxido alrededor de su
nucleo; y COSTRAS: gque son acumulaciones continuas de oxido en las
rocas. |

Los principales pardmetros morfoldégicas que caracterizan a 1los
néddules se resumen en la tabla 2-1.

Las diferentes formas y tamafios en que se pueden presentar los
nddulos se han atribuido a diferentes factores, tales como: el
tipo de sustrato presente para la nucleaciéni 1la naturaleza del
medio ambiente fisico dentro del cual se encuentran; la posicion
batimetrica del nddulo; la actividad de las corrientes de fondo;
el tipo y velocidad de suministro del sedimento; la actividad de
los organismos hénticos, y la fuente y velocidad de aporte de
elementos quimicos.

Glasby (1973), y Horn (1973) han reportado que la distribucién vy
morfologia de los nddulos estd controlada por la disponibilidad de
nucleos potenciales en zonas volcdnicas; muchos nddules sa han
formado alrededor de particulas de ceniza volcanica.

ta posicidén batimétrica es otro factor muy importante en la

distribucién y morfologia de los nddulos. Asi en el Pacifico Este
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TRBLA 2-1.- PRINCIPALES PARAMETROS MORFOLOGICOS DE LOS NODIALOS

PARAMETRO
Tamafio

Forma

Textura

Tipo de Nucleo

(Glasby, 1977}
DESCRIPCION

Generalmente de 0.5 cm en adelante
Mas frecuentes: esféricos, elipsoidales,
discoidales o tabulares, poligonales,
polilobados.
Lo mds comin es que tengan protuberan-
cias, aunque a menudo son lisos. La
textura de arriba y abajo de un mismo
nédulo a menudo es diferente.
Puede ser cualquier superficie sélida,
el material vidrioso de origen volcanico

puede ser reemplazado rapidamente por los

axidos de hierro-manganeso.
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la mayor concentracién de nddulos se presenta a profundidades
mayores de 4500 metros en superficies de colinas abisales. Moore
(1970) reports que las pendientes empinadas en el Pacifico Central
Ecuatorial eran los lugares ton un recubrimiento mis denso de
nédulos, y Craig (1973) (Glasby, 1977) concluyé que hay un aumento
significativo en el nimero de nédulos vy en el peso y tamaMo de
estos en areas topograficamente altas, en tanto que en las areas
topograficamente bajas predominan los nédulos pequefios.

En términos generales, en . los ambientes de baja velocidad de
sedimentacion predominan los nddulos grandes esféricos, en
contraste,en los ambientes de velocidades relativamente altas coso
en las margenes ocednicas y en el cinturén ecuatorial, 1o mas
com@n es encontrar nddulos pequefios irregulares o aplastados.

La mayoria de los nédulos reportados en 1la literatura (Heath,
1981) son de unos cuantos centimetros de didmetro, cuando se
encuentran en una zona en la que no pueden ser enterrados como en
los montes oceanicos, pueden crecer hasta 30 cm . En areas de gran
abundancia de néddulos, estos se presentan en wuna amplia diversidad
de tamafios, lo que sugiere una nucleacidon constante de nuevas
nddulos compensada por el sepultamiento de un numero de nddulos
equivalente. En algunas localidades sin embargo, todos los nédulos
tienen tamafios similares lo que implica un solo evento de
nucleacién y un crecimiento subsequente uniforme . Estas
caracteristicas seffalan hacia areas de erosion, areas de
w-depésito 0 areas con escases de material adecuado para la

nuc leacidn.
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En cuanto a la forma se puede decir que los nddulos esféricos son
bastante raros, en tanto que las formas discoidales o irrequlares
son mucho mas comunes. En algunos casos €l nucleo controla 1la
forma, aunque en general, la forma esti determinada por el
crecimiento irregular de las capas de oxihidroxido de
ferromanganeso, lo que produce masas botroidales, que puden ser
modificadas por la fusidn de uno o mas nédulos. En general la
superficie del nédulo en contacto con el agua es lisa, posiblemente
por el depdsito de dxidos o bien porque las irregularidades
presentes inicialmente sean removidas por la abrasidon de las
corrientes de fondo o por los organismos bénticos presentes; en
tanto que la superficie que estd en contacto con el sedimento
consiste de una serie de protuberancias irregulares, son rasposas
0 muestran superficies dendriticas (ramificadas).

En general se aprecia una mayor uniformidad en nédulos de areas de
erosidén o no—-depésitoj en tanto que en las areas de depositacidn
ridpida se presentan formas mas complejas.

2.3 CARACTERISTICAS COMPOSICIONALES.- Actualmente es aceptado que
la composicién quimica de los nddulos polimetdlicos se debe a una
combinacién de factores, tales como: presencia y comportamiento
quimico de los elementos en los diferentes medio ambientes; las
propiedades de absorcién de las fases; la velocidad de
acumulacién, es decir el tiempo disponible por los elementos para
incorporarse en las diferentes fases ; y las caracteristicas
fisico-quimicas del medio ambiente de depdsito (Cronan, 1980).

Dado que la composicién guimica de los nddulos esta en funcion de
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las caractersticas del area de depdsito, se enlistan a
continuacién (Tabla 2-2) la composicién quimica promedio de nddulos

procedentes de diferentes areas.

TABLA 2-2.CONCENTRACION PROMEDIO DE Mn, FE, Cu, Ni, Co, EN NODULOS
PROCEDENTES DE DIFERENTES AREAS (% en peso) (Glasby, 1977).

Montes Mesetas Cord. Cord. Borde Montes Piso Oc

Ocean. Act. Inact. Cont. Oc.Marg.. Prof.
Mn 14 .62 17.17 15.51 19.74 38.69 15.65 16.78
Fe 15.81 11.81 192.15 20.08 1.34 19.32 17.27
Ni 0.3351 0.641 0.306 0.336 0.121 0.296 0.540
Co 1.15 0.347 0.400 0.570 0.011 0.419 0.236
Cu 0.058 0.087 0.081 0.052 0.082 0.078 0.370
MnsFe 0.92 1.53 0.080 0.98 28.80 0.81 0.97

Prof 1872 45 2870 1678 3547 1694 4460

Los nSdulos procedentes de montes oceanicos se caracterizan por su
alto contenido de cobalto, concentraciones de Ni y Cu por debajo
del promedio (se refiere al promedio general en nédulos de
diferentes areas) , valores promedio de Mn y Fe vy una composicién
mineraldgica en la que & Hnuz es mas abundante (Glasby,1977).

Se han llevada a cabo numerosos estudios tratando de explicar la
alta concentracién de Co en estas areas (Cronan y Tooms, 1969), y
se han postulado 2 posibles causas:

a4

a) la oxidacion de C02+ a Co insoluble bajo las condiciones

altamente oxidantes prevalecientes en los montes oceanicos.
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b) la lenta velocidad de crecimiento de n2ddulos, que en estas
areas dada 1la menor cantidad de metales disponibles es muy lenta,
10 que permite mayor tiempo para remover el Co presente en el agua
de mar.

Al comparar la composicisn promedio de Co en n&dulos procedentes
de montes oceanicos de los tres oceanos (Pacifico: 1.5;
Indico: 0.91; Atlantico:0.46) 3 los nddulos con el contenido de Co
mis alto son los del Pacifico, donde la velocidad de sedimentacisn
es mis baja. ¢

La correlacidn existente entre glementos procedentes de otras

areas ( Mn:Cu+Ni , Fe:Co, etc.) no se observa en los nddulos
encontrados en ios montes oceinicosi en estos contrariamente
existe una correlacidn positiva significativa entre Mn y Co.

La concentracisn de Ni, Mn y Co en nddulos de mesetas es similar
al promedio reportadoe para otras areas, sin embargo, su
concentracitn de Fe y Cu es baja. La relacidn Mn:Fe es alta, lo
que los distingue de nddulos procedentes de otras areas; este
valor alto puede deberse a las fuertes cnrrientgs que azotan las
mesetas y que inhiben la acumulacisdn de sedimentos, lo que hace
‘que el Mn se precipite del agua de mar sin estar diluido por
detritos que generalmente contienen Fe. A pesar de tener una
profundidad similar a lué nddulos de los montes oceinicos, su
contenido de Co es menor, lo gue podria deberse a los potenciales
redox mis bajos encontrados en estas areas. Los nddulos de

mesetas muestran una correlacisdn positiva entre: tMn:Cu, Mn:Co ,

una correlacisn menor entre Mn:Ni; el Fe no muestra correlacicén
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con ningun elemento. (Glasby, 1977). .;
Los n&dulos procedentes de cordilleras activas se caracterizan por

el bajo valor de la relacidon Mn:Fe, bajo contenide de Cu,
toncentracisn de Co ligeramente encima del promedio Yy
concentraciones de Ni ligeramente debajo del promedio.

Existen diversos factores gque pueden explicar el bajo valor de 1la
relacién Mn:Fe, entre estos se seffalan los siguientes:

a) muchos de los depdsitos de nddulos localizados en estas areas
se encuentran en afloramientos de rocas volcanicas 1lo que evita
que reciban Mn del flujo vertical del agua intersticial.

b) el Fe aportado por la cordillera produce un enrigquecimiento de
Fe (Corliss, 1971; Scott et c¢l., 1972).

Los nddulos de estas areas varian mucho entre si en el valor de la
relacidén Mn/Fe, este depende de 1las cercanias a una fuente
vaolcanica, potencial aportadora de Fe.

Los nddulos de estas areas muestran una correlacidn positiva de Mn
con Ni, Cu y en menor grado Cp; ningin elemento se correlaciona
con Fe. Si bien tanto Mn como Fe puden ser producto de la
actividad hidrotermal , estudios realizados por Bostrom ot al.
(1972), muestran que para suministrar todo el Mn presente en los
sedimentos de estas areas, se tendria que lixiviar una wmayor
cantidad de basalto que el necesario para producir Fe; por lo que
sugieren que parte del Mn es producido al mismo tiempo que el Fe
al lixiviarse el basalto, y el exceso de Mn procede de sSu
precipitacién a partir del agua de mar. 5i este es el caso, la

correlaci4n Cu, Ni, Co con Mn, sugiere que estos elementos se
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originen a partir del agua de mar y no a partir de procesos
hidrotermales.

Existen pocos estudios de nédulos de cordilleras inactivas, y en
general su composicién es muy similar al promedioc de composicidn
repaortado en la Tabla 2-2 .

Los nédulos del borde continental no se discuten aqui, ya que leos
procesos de esta area asi como la composiciédn de sus nddulos son
muy diferentes a la de los nédulos de mar profundo.

La concentracién de Mn de mddulos de montes oceinicos marginales
es cercana al promedio; en tanto que la concentracién de Ni y Cu
esta por debajo del promedio y el Co y el Fe estan por encima del
promedio.El valor de la relacién Mn/Fe es de los mas bajos.

La principal diferencia entre nédulos de montes oceanicos y montes
marginales, esta en que estos Ultimos tienen un contenido mas
bajo de Co y una mayor concentracién de Fe, 1lo que refleja
diferencias entre los 2 ambientes de depdsito.

La menor concentracién de Co se podria deber a potenciales redox
mis bajos en las areas de montes marginales, debido a la velocidad
de sedimentacién mas alta y al sepultamiento de materia organica.
El contenido mas alto de Fe se debe a una mayor influencia de
aportes continentales.

La concentracién de Mn y Fe en nédulos del piso oceanico profundo
esta dentro del promedio reportado para la mayoria de las
provincias estudiadas; contienen concentraciones de Ni y Cu por
arriba del promedio y la concentracién de Co estia por debajo del

promedio. El principal mineral que los constituye es la todorokita
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con menores cantidades de birnesita y & HnDz-

Aparentemente la composicidn mineral influye en la concentracién
de Ni y Cu, ya que se ha reportado que la todorokita concentra
estos elementos. (Cronan y Tooms, 1969).

Analizando el efecto de 1a profundidad en la concentracién de
metales, se han observado algunas diferencias, como son: a) el Cu
aumenta su concentracidén por un factor de 6 al variar de nédulos
colectados a 2000 m a nédulos de 6000 m . b) el Ni aumenta con la
profundidad, c) el Co disminuye ligeramente con 1la profundidad vy
d) el Mn y €1 Fe no muestran ninguna variacién con la profundidad.
Existe una correlaci®n alta entre Mn y Ni y entre Fe y Co, esta
Gltimé 50lo0 se observa en los nddulos procedentes del piso
oceanico profundo. Se ha demostrado que la relacién entre
elementos varia dependiendo de las muestras estudiadas (Cronan vy
Tooms, 1969).

Los factores que causan variaciones regionales en la composicidn
de los nédulos abisales son muy complejos, entre los mas comunes
se puede mencionar:

a) la relacion Mn/Fe puede estar influida por las velocidades de
sedimentacidén y el sepultamiento de materia organica (Price vy
y Calvert, 1970), que produce un bajo potencial redox y 1la
removilizacién diagenética de Mn, como sucede en las areas
marginales y en la zona ecuatorial donde la productividad es alta,
lo que produce un valor alto de la relacién Mn/Fe. Un valor
similar se obtiene también en nédulos procedentes de areas con

sedimentacion muy baja (Horn et al., 1972), posiblemente debido a
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la lenta precipitaciéon de Mn a partir del agua de mar en ausencia
de una fuente de Fe que produzca una dilucidn.

b) la cercania a posibles fuentes de elementos volcénicas o
continentales (Cronan y Tooms, 1969).

c) la concentracién de elementos menores estd mas influenciada por
factores ambientales que por la presencia de posibles fuentes de
aporte. Asi ’ factores determinantes para tener altas
concentraciones de Ni, Cu y Co son: la profundidad, el potencial
redox, la composicidn . mineraldgica de los nédulos, la
productividad biolégica y la naturaleza del sustrato.

Los organismos planctédnicos extraen los metales del agua
(Greenslate et al.,1973), y después de su muerte son transportados
al fondoj la presién produce 1la disolucidén de 1los organismos
muertos, por lo gue los metales son liberados en el fondo. La
naturaleza del sustrato, es importante, asi los oozes siliceos
debido a su naturaleza suelta y porosa y a su alto contenido de
agua intersticial permiten que los metales (Cu, Ni) se puedan
difundir facilmente a traves del agua intersticial hacia 1la
superficie, donde son incorporadus a los nddulcs,

Se ha reportado que la zona con los nédulos mas ricos en Cu y Ni o,
se encuentra en una franja Este-leste en la porcién norte del
Pacifico Ecuatorial, y se caracteriza por su alta productividad
biclogica.

Por otro lado la literatura de la quimica de los nédulos es muy
diversa, Horn et al.,(1972) realizaron una compilacién de los datos

existentes y enumeraron los principales problemas relativos a la
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informacidn reportada.

En la Tabla 2-3se muestra la composicién quimica promedio en
nodulos de tres areas ocednicas distintas.

En cuanto a los elementos mayores se puede decir que el Mn es el
constituyente metidlico mis importante en los nddulos, y gue una de
las caracteristicas quimicas més importantes de estos, es el mayor
enriquecimiento en Mn que en Fe, en relacién a la abundancia de
estos elementos en la corteza , donde Fe:Mn = 350,000:930 ppa.

La separacidn de Fe y Mn an un ambiente acuoso estiA pricipalsente
en funcion del pH y Eh, un aumentu‘ de cualquiera de estos dos
parametros produce una precipitacién de Fe antes que de Mn. La
precipitacién de estos elementos también estd en funcidén de la
presencia en solucidn de otros iones como son los fosfatos vy
complejos organicos (Stum y Morgan, 1981); Pero el pH y el Eh son
los que ejercen la mayor influencia en el comportamiento quimico
de Fe y Mn en los sistemas naturales.

Generalmente el pH y Eh aumentan desde las lagqunas costeras hasta
el mar profundo, lo que produce la liberacidén de Fe, dejando el HMn
en solucidn. Asi los nédulos de los lagos y de la zona costera
tienen un valor alto de Fe/Mn, en tanto que en general en mar
profundo la relacién es baja, con excepcién de las areas que
reciben aportes de Fe, como sucede en zonas volcanicas.
Adicionalmente existe una relacién entre los minerales en los
nédulos y la concentracién de Fe y Mn. Los nddulos ricos en
todorokita son ricos en Mn, y los nédulos ricos en & HnDz son

ricos en fFe. La formacién de todorokita se ve favorecida por
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IABLN 2-3.- CONCENTRACION PROMEDIO DE ELEMENTOS EN NODULOS
POL (METAL 1C0S DE 105 OCEANDS (% en peso) (Cronan, 1960) %
Elem. O.Pacif. 0O.Atl. O.Ind. Elem. 0O.Pacif. O0.Atl. 0.Ind. |
B 0.0877 - - % 0.031 - - ‘
Na 2.054 1.88 - 2r 0.052 - -
Mg 1.710 1.89 - Mo 0.044  0.049  0.089
I nl 3.060 3.27 2.49  Pd 0.602"° 0.5747° 0.3917°
j si 8.320 9.58 11.40  Ag 0.0006 - -
f P 0.235  0.098 - - cd 0.0007  0.0011 -
K 0.753 0.567 - Sn 0.00027 - -
ta 1.960 2.96 2.37 Te 0.0050 - -
Sc 0.00097 - - Ba 0.276 0.498 0.182
Ti 0.674 0.421 0.662 La 0.016 - -
v 0.053 0.053 ©0.044 Vb 0.0031 - - |
cr 0.0013 0.007 0.0029 W 0.006 - -
Mn 19.78 15.78  15.10 Ir 0.936"° o.93@"°% -
Fe 11.96 20.78 15.78 Au 0.266° 0.302°° o.8117"
Co  0.335 0.318 0.230 Hg o.82”* 0.16™* o0.15 °
2 Ni 0.634 0.328  0.464 TI 0.017 0.0077 0.010
Cu 0.392 0.116 0.294 Pb 0.0B%6 0.127  0.093
Zn 0.068 0.084 0.069 Bi 0.0006 0.0005 ©0.0014
Ga 0.001 - - Sr 0.085 0.093  0.084

* E1 numero exponente representa potencios de 10. Ej: e » 10—6



condiciones menos oxidantes que las que Sse requieren para la
formacién de & HnDz s en base a esto el & HnD2 es mas abundante en
elevaciones oceanicas y cordilleras oceanicas.

Respecto a los elementos menores cabe destacar que los nédulos
ricos en todorokita lo son también en Ni, Cu, y Zn; en tanto que
los n&dulos ricos en & HnGE son ricos en Co y Pb  (Glasby, 1977).
La razén de esti particién no esta clara, podria ser que

los elementos se incorporan en las diferentes fases del mineral, o

bien que las condiciones de formacién de los minerales influyen en
la incorporacién de estos elementos. E
Aparentemente la todorokita contiene iones de MnZ* s los cuales
tomando en cuenta sus radios idnicos podrian ser sustituidos por

zn®t, N

Yy Cu2+, en tanto que en el & nnoz, el Mn esta como
Mn**el cual es sustituido dificilmente por esos iones.

El enriquecimiento de Co en nédulos ricos en & Hnozpodria deberse
a la sustitucisn de Mn** por co® o a la sustitucién de Fe" O0OH por
Co’*OOH, por lo que se necesitarfian condiciones oxidantes wmis
fuertes para llevar a cabo la oxidacién del Co, como las que

prevalecen para la formacién del & HnDz.

La adsorcién de metales en los oxidos de Fe y Mn se facilita dado

que tienen un area superficial especifica grande lo que 1les
permite una fuerte interaccidn. Varios autores han reportado
(Krauskopf, 19546; Murray y Brewer, 1977) 1la alta capacidad de
movilizacidn de metales del agua por los oxidos de Mn.

Cronan (1980) concluye en base a los estudios realizados que amsbos

procesos de movilidad de metales del agua, intervienen en los
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nédulos.

La composicién de la parte lisa de un nédulo (parte expuesta mas
reciontemente a el agua de mar) vy la de la parte rugosa (mas
recientemente en contacto con e}l sedimento) son quimicamente
diferentes entre si y diferentes del interior del nddulo.

La parte en contacto con el agua de mar es alta en Fe, Co y Pb, vy
baja en Cu, Ni, Mo, 2n y Mn; la parte inferior del nédduloc muestra
un caracter inverso, siendo alta en Cu, Ni, Mo, 2Zn y Mn , y baja
en Fe, Co y Pb (Raab, 1972). Adicionalmente existe una laminacién
continua alrededor de la capa externa con un comportamiento
invefso al de la superfiéie, la porcién inferior del nédulo es la
mas alta en Cu, Ni, Mo, y Mn; la concentracién de estos elementaos
va disminuyendo gradualmente, con valores intermedios de
concentracién en la parte ecuatorial y minimo en la superficie. Al
analizar las capas internas que forman el nddulo, se aobservan
diferencias en comparacién con la capa superficial; asi{, las
concentraciones de Cu, Ni, Mo, Z2n y Mn aunque algo erritica al
compararla con la capa superficial no muestra diferencias tan
pranunciadas como en el caso de Fe, Ph, y Co, donde las
diferencias son mayores al 30 %, estas podrian atribuirse de
acuerdo con Raab (1977) a varios factores como son:

a) diferencia en la composicién de la solucidén que formd el nddulo
agriginalmente.

b) diferencias en el medio ambiente quimico, por ejemplo:s
insaturacidn respecto a Fe, Co Fb y por lo tanto una movilidad

selectiva de estos elementos.
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c) tiempo insuficiente antes del rompimiento e incorporacidén en el

nddulo de que se trata para saturarse de Fe.

Las capas internas de los nédulos tienen una composicién mas

uniforme que 1la capa superficial, esto sugiere que la

precipitaciédn pudo ser muy réapida, mayor que la velocidad de
lixiviacidn. Hacia un lado del ecuador hay un adelgazamiento de 1la

banda lo que refleja un suministro menor de minerales de Fe y Mn a

la parte superior del nédulo.

Las propiedades fisicas w gquimicas de los né&dulos estan en funcidn

de los minerales que los constituyen, los cuales controlan también
la autigénesis, el crecimiento y la estructura de los nddulos, as{

como la asimilacidn de ciertos metales.

Buser y Gnitter en 19546 (Price y Calvert, 1970), mostraron que hay

3 fases de Mn distinguibles en los nédulos procedentes de areas

de! oceano profundo, estas son:s & MnDz fcon un patrén de

L]

difraccién de rayos X que muestra 2 picos, el principal a 2.4 A)

o
un oxido de Mn con un pico a 7 A , y otro oxido de Mn con un pico
o
a 10 A, a estos 2 Gltimos se les ha venido reportando como

Manganita—?g y Manganita—loz . Manheim en 1965 (Glasby, 1970)

propust gue estos nombres de fases sintéticas fueran sustituidas
por los nombres minerales de Todorokita y Birnesita.

Numerosos estudios se han realizado (Burns, 1977) tratando de

psclarecer las estructuras cristalinas de los oxidos de Mn

presentes en los nédulos. E1 & MnDz fué sintetizado por diferentes

autores, produciendo un patrén de difraccidn de.rayos X diferente

entre si. Feitkench y Marti (Burns, 1977) llamaron a estos
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tompues tos Manganita—Manganosa con una férmula aproximada de &
Hnuz.ﬂn(DH)z.EHzD intercalada con capas de 4 HnDz, las formas mas
oxidadas se consideraron formas desordenadas de este sandwich
ideal, con lineas de difraccién alrededor de 2.40 ; y 1.40 ;
unicamente. E1 6 HnDz es una forma pobremente cristalizada, sin
embargo estudios realizados sugieren que el & Hnﬂz juega un papel
esencial en la nucleacion y autigénesis de los nédulos a través
de su habilidad de formar intercrecimientos epitaxiales con el
Fe(lll) isoestructural (Burns, :975).

La Birnesita o ﬂanganita—?g tiene una fSrmula aproximada de
(Na,Ca)Mn_?D“EHZD;actualmente se considera un oxido de Mn de baja
temperatura formado por el intemperismo supergénico y oxidacién de
rocas conteniendn Mn.

El-csipuestn conocido como Hanganita-loz 4 Todorokita 4 Buserita &

hidrato de manganeso sodio (II3III) manganato, cuya foratla

aproximada es (Na,Mn)Mn 0_.X se ha demostrado (Wadsley, 1950)
27

HO
2
que tiene propiedades de intercambio catidénico, donde el Na eos
irreversiblemente cambiado por otros cationes como el nl'*. an’.Cu"
Cuz+, Ni2+, estas variedades son inestables ’ se oxidan

rapidamente y pierden agua pasando as{ de todorokita a buserita .

Actualmente la nomenclatura mas usual para describir los
principales minerales que constituyen a los nédulos de Mn es 1la
de: todorokita (manganita—-10A), Birnesita (manganita-7a) y 6—Hn02.
Barnes (Cronan, 1980) maostrd que la todorokita se presentaba en
n¢dulos de la parte marginal Este del Pacifico y a lo largo de la

regién Ecuatorial Este; los nddulos con una mezcla de las tres
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fases se presentan en néddulos del piso oceanico abierto, mientras
que los nédulos que contienen & HnUz se presentan en las regiones
de alturas topograficas como los montes del Pacifico Central. La
presencia de todorokita como la fase mineral principal en nédulos
cercanos a los continentes o con influencia de estos, ha sido
mostrada por. otros autores (Glasby, 1977). Estd distribucién de
minerales sugiere que los nddulos con influencia de las {
continentes tienen un grado de oxidacién de Mn mds bajo que los
nédulos del piso oceanico profundo. Estudios posteriores (Dymord
et al.,1984) han demostrado que la mineralogfia de los nédulos esta
en funcién del proceso de acrecidn que los origind, asi la

precipitacién hidrogénica (acumulacién directa de oxidos a partir

del agua de mar) produce & Nnuzg la diagénesis oxica (se refiere a
los procesos que ocurren en sedimentos oxicos) produce todorokita |
vica en Cu y Ni; y la diagénesis suboxica, produce una todorokita |
inestable qde se transforma a birnesita por deshidratacidn. De !
estos tres procesos la acrecién suboxica es el mas rapido, la |

acrecién oxica es 10 veces mas lenta y la precipitaciédn hidrogénica

‘- es 100 veces mas lenta.

Adicionalmente a los minerales de Mn ya mencionados, se han
identificado en 1los nédulos otros minerales de Mn en menor
cantidad, como: Pirolusita [¥£3 HnDz), Psilomelano
(Bé,K,ﬂn.Co)zﬂnsﬂm X HZO ; Woodrufita (Zr\.l‘m)zr‘lr‘st'.)‘z . b Hzﬂa
Nsutita ¢ Mnﬁ;), etc.

Por otro lado, los minerales de hierro que se han reportado en los

nddulos polimetalicos son: goetita (FeDOH), lepidocrocita (FeOOH),
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magnemita (Eezna). hematita (Fezﬂn), akaganeita (OH;C1, Hzﬂ)‘_zfe.
(DOH)‘O. Estas fases son criptocristalinas. Jonhson y Glasby
(1968), por estudios de microscopia ﬂossbauer mostraron que el Fe
en los nédulos ests como Fe®' y concluyeron que las fases de Fe
estaban formadas principalmente por una mezcla de goetita vy
lepidocrocita, sin embargo una cantidad apreciable de los oxidos
de hierro en los nddulos son amorfos por lo que Burns (1977)
sugiridé que un polimero hidratado de oxihidroxideo férrico es la
fase de Fe predominante en muchos nddulos.

Ademas de los minerales de hierro y manganeso oros minerales de
tipo volcanico detritico o autigénico existen en los nddulos.
Entre los mis comunes se tiene (Burns, 1977): cuarzo ( @1 cual
puede estir asociado a la silica opalina), feldespato, mica,
olivino, psilomelano, piroxeno, anfiboles, Minerales arcillosos
zeolita, apatita, calcita, aragonita, rutilo, anatase, barita.:
Varios de los minerales presentes son el producto de la alteracién
de rocas volcanicas submarinas, entre las mids comunes estan las
zeolitas como la philipsita y minerales arcillosos como la
montmorillonita y nontronita. También se presentan minerales
inducidos biolégicamente como la apatita y la calcita.

2.4 CLASIFICACIONES.~ Existen diversas clasificaciones de nédulos
en base a diferentes criterios, a continuacién se presentan
algunas de ellas:

2.4.1 CLASIFICACION EN BASE AL MEDIO AMBIENTE DE DEPOSITO.— Dado
que los nédulos polimetalicos se localizan en areas oceidnicas muy

distintas entre si, una de las clasificaciones de los noédulos se
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basa en el medio de depdsito. A nivel mundial se han reportado
nédulos pertenecientes a 7 ambientes que son:

a) Montes oceanicos

b) Planicies

c) Cordilleras activas transoceanicas

d) Cordilleras inactivas

e) Borde Continental

f) Elevaciones topogriaficas marginales

g9) Piso oceanico profundo ‘entre 2000 y 4000m

Estas provincias contienen nédulos formados por procesos tales
como: preciﬁitacién del agua de mar; de soluciones hidrotermales,
lixiviacion dg rocas volcanicas, procesos diagenédticos (Glasby,
1977).

2.4.2 CLASIFICACION EN BASE A SUS CARACTERISTICAS FISICAS.- De
dcuerdo con la forma, tamafio y textura Murray y Renard (1891)
(Glasby, 1977} reconocieron 3 grupos morfolégicos de néddulos:
a)piramidales, b) esferoidales o elipsoidales y «c) aplanados o
irregulares; en base a su forma existen a la fecha gran nimero de
clasificaciones. Grant (1967) propong una clasificaciéon
morfogenética: a) Nédulos, tienen un solo nucleo y capAs de oxido
gruesas alrededor. b) Costras tienen un sololnucléq rodeado de una
capa delgada de oxido, c) Botroidalaes, tienen multiples nucleos y
capas gruesas de oxido. d) Aglomerados, tienen wmultiples nucleos
rodeados de una capa delgada de oxido.

Usando una combinacién de parametros morfoldgicos Meyer (1973)

clasifica 6 grupos de nédulos (Tabla 2-4) , en los que se



consideran diferencias en el contenido de wmetales, asi, los
nddulos tipo B son los que tienen las concentraciones mas altas de
Ni, Cu, y Mn.

2.4.3 CLASIFICACION EN BASE A SU COMPOSICION GQUIMICA.-Partiendo
bisicamente de la concentracién de Fe y Mn en los nédulos, estos
se han clasificado en tres grupos; las caracteristicas de estos
son (Akira Usui, 1979):

Nédulos tipo A.— El producto de la concentracién de Mn/Fe es mayor
o igual a 4, tienen generalmente forma esférica y su tamafio varia
entre 1.0 y 3.0 a 5.0 cm; se encuentran generalmente en la capa
superficial ﬁe los sedimentos y su textura es aspera y porosa. La
concentracidén de los metales mis importantes esta en el intervale
de: Mn.- 23.0 - 32.0 X3 Cu + Ni.- 2.0 - 3.5 %X Fe es menor o igual
a 7.0 ¥ y el Co estd entre 0,1 — 0.2 %.

Nédulos tipo B.— El1 producto de la concentracién de Mn/Fe es senor
o igual a 2.33 generalmente tienen concentraciones altas de TiO
(>1.0 %¥); la conentracién de Fe es mayor que 9.0 %X, el Co esti
entre 0.25 y 0.40 X y el Mn entre 16.0 y 24.0 %X.

Nédulos tipe AB.- El producto de la concentracién de Mn/Fe esta
entre 2.5 y 5.0; la concentraciéon de Ni + Cu es de 1.5 a 2.8 %; el
Co 0.15 a 0.25 %, el Fe de 4.0 a B.0 ¥ vy @]l Mn de 22.0 a 30.0 X%.

Generalmente su didmetro es mayor que 14 cm.
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Tabla 2-4,

Clasificacién de nbdulos segfin Meyer (Slasky 1977)

Tipo  Tamafio Forma Modificaciones Textura Inter-creci
(cm) mientos
B 3-15 Discoidal Elipsoidales Botroidal Muy-raros
(X=56) a menudo planos irregu- a menudo
aplanados lares como lisa en
de abajo hongo sup. rugo
sa abajo
bandas en
la zona ecua
. torial
E/S _2-6 Elipsoida Discoidales Lisa Rares
(X=3-4) les o Esfe
roidales
Kr 0.5-5 Esferoida Elongados o Asperos y Frecuente
(X=1-2) 1les T elipsoidales rigidos
Kg Intercre Esferoida Elongados o Muy lisos Frecuente
cidos les elipsoidales
1.5-6
X=2.5
SG 5-8 Muy Esfe- - Lisos No se han
(X=7) roidales observado
G Hasta 25 Esferoidal - Superficie -
irregular tipo coli-
flor, deba
jo rugoso
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CAPITULOD 3

DESCRIPCION Y LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO
Uno de los descubrimientos cientificos mas importante en los
Ultimos afios, fué la actividad hidrotermal en las inmediaciones
de la Dorsal de Pacifico Oriental a los 21° de latitud norte «
Grupo Cyamex, 1979). Los estudios de la quimica de las chimeneas
hidrotermales (Edmond et al, 1982) y los depdsitos de sedimentos
metaliferos ricos en cobre, zinc y hierro en esti area (Carranza
et al., 1986) en esta area, sugieren 1la posibilidad de una
contribucién significativa de metales desde la Dorsal hacia los
terrenos de nodulos polimetilicos, los cuales se encuentran
ampliamente distribuidos en el Oceino Pacifico.
Se ha reportado (Piper et al, 1979) para e]1 Pacifico Ecuatorial
Norte una franja (Fig. 3-1)donde se encuentfan los nddulos
polimetilicos de maximo interés comercial, los cuales tienen un
contenido relativamente alto de niquel y cobre, en un intervalo de
1 y @ % respectivamente. Una porcién de dicha franja esta incluida
en la Zona Econdmica Exclusiva de México (ZEE).
£n el presente trabajo se estudian muestras de 18 estaciones
localizadas en la regién de la Dorsal del Pacifico Oriental, a 1la
que se denominé Region A ;de 'lb es;acinnes en el area
correspondiente a la porcidén reportada como la 2zona rica en
nddulos de interés comercial , a la que se denomind Regién C; y de
2 transectos con S y 7 estaciones cada uno, los cuales ligan a las
regiones Ay C , a esta ultima regién se le denomind Region B

(Fig. 3-2).
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FIOQURA 3-1.~- AREA DE NODULOS POLIMETALICOS DE MAXIMO INTERES
COMERCIAL (TOMADO DE : PIPER KT AL. , 1070).
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El area de estudio se encuentra ubicada entre los meridianos 10%°
y 118° de longitud ceste, y entre los paralelos 15° Y 24° de
latitud norte en el Pacifico Oriental.(Fig.3-2). En la tabla 3-}
se enlista la posicién geogriafica de las estaciones estudiadas, la
profundidad a la que se colectaron las muestras, asi como la fecha
de muestreo.

La Dorsal del Pacifico Oriental tiene una tasa de apertura entre &
y 18 cm por afio, alrededor de los ax°N estd situado el Gltimo
sector bien definido, antes de que la Dorsal se interne en el
Golfo de California; entre las zonas de fractura Rivera y Tamayo.
La cresta de la Dorsal esta caracterizada en 21°N, por presentar
una convexidad de 3 Km de anche, cortada por un valle axial
poco profundo. La cresta estd formada por lavas de menos de
100,000 afos y estd situada a 2600 m de profundidad. La corteza
mas joven ocupa una banda estrecha hacia el centro del
valle (Grupo Cyamex,1980). En la Fig. 3-3 se representan los
limites geolégicos del area de la Dorsal, constituidos por zonas
de extrusion, de extensién y de grandes fallamientos en bloques.
Las chimeneas hidrotermales se concentran en un area de 200 a
300 m de ancho dentro de la zona 1. De las a3 chimeneas
localizadas en el area, 8 han sido estudiadas por @] sumergible
Alvin (Spiess et al., 1980).

Con objeto de visualizar con méyor claridad el area de estudio, se
presenta el plano de morfoestructuras del fondo oceanico (Lugo,
1985). (Fig. 3-4).

Como se observa en la Fig.3-2 la profundidad del piso oceanico
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TABLA 3-1.- LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO

ESTACION

LATITUD NORTE

[

12.8
16.2
22.2
26.6

LONGITUD OESTE
0 '

41

108
108
108
108
108
109
109
109
109
108
108
108
108
109
109
109
109
110
111
112
113
114
115
116
116
116
116
116
116
115
115
116
116
117
116
116
115
115
114
113
112
111

110

12.7
11.8
40.6
47.9
06.8
19.4
33.0
20.4
33.4
40.4
27.0
37.2
a22.1
05.8
19.9
33.2
48.2
31.2
10.4
36.8
17.2
ga.2
30.0
00.0
a7z.9
9?2.9
39.7
30.8
00.0
a%.8
41.2
01.46
20.8
00.0
40.6
20.95
56.3
31.0
29.9
43.3
43.1
47.3
48.6

PROFUNDXDAD
m

2520
3150
2380
2800
2870
3080
3010
2870
2800
2880
3245
3080
J080
3010
2a870
2880
2820
3220
3230
3490
3570
3550
3450
3700
3700
3750
3750
3650
3750
3750
3700
3750
3750
3700
3900
3970
3950
3950
3550
3500
3350
3350
3150



aumenta hacia el oeste a partir de la Dorsal. Por otro lado,en 1la
Fig 3-4 se observa que las zonas de fractura Riviera y Clarion, la
isla Clarion y el archipielago Revillagigedo trazan un lineamiento
bastante continuo de direccidén este-oeste, la misma direccién que
tiene el sistema de fallas transformantes a lo largo de la Dorsal
del Pacifico Oriental (Ramirez, 1987).

Existe poca informacidn respecto a la circulacién en las zonas
profundas de esta area, Ramirez (1987) plantea la hipédtesis de una
circulacién general hacia el oeste a partir de la Dorsal del
Pacifico Oriental, como esti documentada para el Pacsifico
suroriental (Reid,1982, Stommel,1982).

Estudios realizados por Gurikova (1964) basados en datos de
temperatura y densidad en el Pacifico Norte en el verano le
permitieron proponer un modelo de circulacién de corrientes de
fondo, en el que a profundidades de 1500 a 3000 metros la
tirculacién de fondo es en sentido opuesto a la de superficies
giros anticiclonicos se presentan en el oeste, con un gran giro
ciclénico en el este . Calculos geostréficos a profundidades de O
a 500 metros y de 1500 a 3000 metros en la seccién meridional de
la parte este del oceano indican un transporte mayor de agua
profunda hacia el oeste que el agua de superficie transportada por
la corriente del Pacifico Norte. La relacién que hay entre la
descarga superficial hacia el este y la descarga profunda hacia el
oeste es del orden de 1:20.

Por otro lado estudios realizados por Huh (1979) usando la

distribucidn de Ra 2z para madir la circulacién profunda del
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Paci{fico Norte, mostraron que a latitudes de 32°N y longitudes de
128°w a 142% y 81 contenido de Ra 226 muestra un aumento en
direccién W-E indicando que su origen radica en el Pacifico
Noreste.

En base a lo anterior cabe suponer que existe efectivamente un

flujo de corriente en las aguas de fondo en sentido E-W .
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CAPITULO 4

METODO DE TRABAJO
4-1 .-~ TRABAJO DE CAMPO .
Con base a la informacién existente en la literatura (Cronan,
1980 , Grupo Cyamex, 1979 ) se planed la red de estaciones de
muestreo, la colecta de las muestras se llevd a cabo utilizando el
B/0 E1 Puma.
Del 26 de enero al 10 de febrero de 1986 se efectud 1la campafia
oceanografica Mimar I1. L;5 muestreos se realizaron mediante el
Tepule (nucleador de gravedad) , y el nucleador de caja (tipo
Reineck) . En total se realizaron 17 lances con el nucleador de
caja, recuperandose muestras en S de ellos, y se hicieron 9S4
lances con el Tepule , obteniendose muestras en 42 de ellos
(Carranza—-Edwards A., 1986). En algunas muestras se tomd el agua
de fondo sobrenadante al sedimento.
Se recolectaron un total de 47 nucleos de sedimento, algunos de
los cuales contenian nédulos polimetilicos. Los nucleos colectados
con el Tepule se cortaron a bordo longitudinalmente, una mitad
se guardo protegiéndola con pldstico y madera y preservandola en
uno de los congeladores de el B/C El Puma a temperatura de «°c .
La otra mitad del nucleo se dividié entre los subgrupos de
investigacidn participantes, la parte correspondiente al grupo de
quimica se colocd en bolsas de polietileno debidamente marcadas vy
se almacenaron a 4°C . A la brevedad posible se sujetaron a un
proceso de exprimido por medio de presién con nitrégeno, usando un

exprimidor similar al reportado por Robbins y Bustinis (1976); el
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agua intersticial as{ obtenida se dividié en dos partes que se
guardaron en frascos de polietileno de aproximadamente 30 ml. La
parte destinaua al anilisis de metales se guardd en frascos
previamente lavados con Acido (Moody y Lindstrom, 1977), y se
acidularon con i ml de 4cido clorhidrice diluido (5 ml de HCl
concentadb en 2 litros de agua destilada); la otra parte se usé
para determinar clorinidad, pH, Eh, y silicatos. Ambas fracciones
se almacenaron a 4°C hasta su analisis.

En las muestras de agua &e fondo se procedid de inmediato a fijar
el oxigeno por el método de Winkler modificado (Carrit Y
Carpenter, 1966) ; y a valorar la concentracién de sulfuros por el
método de Clinf (1969) basado en la formacién de un complejo de
azufre con el N-N-metil p-fenilendiamin sulfato, sin embargo
todas las muestras de agua de fondo analizadas no mostraron
presencia de sulfuros, por lo que se considerd que estas muestras
no eran representativas del agua de fondo.

4-2.~ TRABAJO DE LABORATORIO .

Divisidn de nucleos en fracciones.— Inicialmente se propuso la

divisidén del nucleo en las siguientes fracciones (en cm):

1) 0-0.05 6) 4.0-3.5 11) 18.5-20.0
2) 0.5-1.0 7) 5.5-7.0 12) 50.0-53.0
3) 1.0-1.75 a) 7.0-8.5 ‘ 13) 100.0-103.0
4) 1.75-2.5 9) 8.5-10.0 14) 150.0-153.0
3) 2.5-4.0 10) 13.5-15.0 15) 197.0-200.0

con objeto de temer mas detalle en la parte superficial que es

donde se llevan a cabo mayor numero de cambios. Sin embargo @}
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dividir en estas fracciones permitia una minima recuperacidn del
agua intersticial, por lo gue unicamente en el nucleo 5 ubicado en
la regién A se siguidé este criterio, en el resto de nucleos

estudiados, las fracciones gque se tomaron fueron:

1) 0-3.0 5) 15.0-20.0
2) 3.0-6.0 é6) 50.0-60.0
3) 6.0-10.0 7) 95.0-105.0
%) 10.0-15.0 8) 140.0-150.0

Procesado de las muestras de sedimento.—

Una vez divididos los nucleos en fracciones el manejo de estos vy
de las muestras de sedimento fué el mismo.

Las muestras de sedimento se pusieron a secar en capsulas de
porcelana a 105°C en la estufa. Una vez secas se molieron en
morteros de porcelana y se guardaron en bolsas de plastice
debidamente etiquetadas, a partir de estas se realizaron los
diferentes analisis.

Los analisis realizados en las muestras de sedimento fueron:
carbonatos, materia organica y metales. Los métodos fueron
estandarizados inicialmente para o que se realizaron “n"
{(n=5..10) anadlisis de una misma muestra, y en base a estos
resultados se pretendia calcular la presiciéon de la tecnica, la
desviacidén estandard, y el coeficiente de variacién .Sin embarqgo

el calculo de precisidn en andlisis geoquimicos por el método

tradicional dice: Fc.~-Precisidn
Sc.~Estimacidn de la
desviacidn estandard
pe=_% 5 100
TTTeTTTTT C.— Concentracidén
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Esté método tiene varias desventajas (Fletcher, 1981) como son:
1) las muestras de control no son necesariamente representativas,
ya sea fisica o quimicamente del total de muestras.

2) la precisién asi obtenida corresponde a una concentracidm
especi fica, o bien se obtiene un valor de precisidn promedio para
un rango de concentraciones.

En base a lo anterior los autores sugieren métodos alternativos
de calculo de precisién (Fletcher, 1981).

En los resultados reporﬁpdns en el presente trabajo todos los
anidlisis estan realizados por duhlicado y se reporta el promedio

de los dos analisis; los valores son aceptados cuando su
1000

coeficiente de variacidn ( CV=—1i ) es menor al S5 %; si el

coeficiente de variacidén es mayor, se hacen dos nuevas
determinaciones de tal modo que CV sea aceptable.

El limite de‘deteccién en un sistema analitico esta dado por la
concentracién minima gque puede detectarse con un grado especifice
de confianza, generalmente se determina calculando la desviaciém
estandar (o) de 1las lecturas de una misma muestra de baja

concentracidén {(c):
L.D.~ limite de deteccidn

o.— desviacién estandar
L.D. = = C.~ concentracidén

®.~ praomedio de lecturas de
concentracién

En el caso del 1limite de deteccién para metales por ahsorcidédm
Atomica, el procedimiento consiste en preparar un estandar de

concentracidn aproximadamente igual al limite de concentracion
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esperado (Ci), y otro estandar del doble de concentracién (Cz2), se
hacen hasta 20 lecturas de cada uno y se determina el 1limite de

detecciédn respectivo:

Ci1 ¥ 2o Cza2 x 2o
LDy = ===z L.Dz2= ————— T
x x
LDs + LD2
L.D., = 3

Los limites de deteccién reportados en 1la literatura para

diferentes elementos se especifican en la Tabla 4-1 .

DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA.- La concentracién de carbono
organicao se obtuvé como carbono facilmente oxidable ( Jackson,
1938; Gaudette, 19745 Loring y Rantala, 1977) , el sedimento seco
y molido se somete a una oxidacién con Acido crémico generado al
mezclar una solucidn de dicromato de potasio con Acido sulfurico
concentrado, el calor producido en la reaccidén es suficiente para
remover la materia organica. El exceso de dicromato de potasio se
valora con una solucién de sulfato ferroso—amonio usamlo difenil
amina como indicador, se adiciona Acido fosférico y fluoruro de
sodio para eliminar las interferencias producidas por el hierro
férrico ( Hesse, 1971).

DETERMINACION DE CARBONATOS.- El contenido de carbonatos en los
sedimentos ;e abtuvéd a traves del uso de un calcimetro Bernard.
Una cantidad previamente pesada de sedimento seco, la cual estd

en funcidn del contenido de carbonatos en el sedimento, se coloca
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TABLA 4-1 LIMITE DE DETECCION DE M™METALES (Manual de Perkin

Elmer,1976)
ELEM LIM DET ELEﬁ LIM DET
ug/ml ANAL Hg/ml
Al 0.02 Mg 0.0001
Ag 0.002 Mn 0.0002
Ba 0.008 Na 0.0002
Ca 0.0005 Ni 0.005
Cd 0.001 Pb 0.01
Co 0.01 . Si 0.02
Cr 0.003 Sn 0.07
Cu 0.002 Ti 0.04
Fe 0.005 2n 0.001

K 0.002

TABL.A 4-2,-CONDICIONES ESTANDARD USADAS PARA ANALISIS DE METALES FOR AA.

Long.de Apertura Tipe Interv de
Onda nim EBanda nm Flama Trabajo nm
Fe 248.30 0. 20 Acetileno/Aire 2.5-10.0
Mn 279.50 0.20 Acetileno/Aire 1.0-4,0
Cu 324.70 0.20 Acetileno/Aire 2,0-8.0
Wi 232.0¢0 0. 20 Acetilenos/Aire J.0-12.0
Co 240,70 Q.10 Acetileno/Aire 3.0-12,0
n 213,90 Q.20 Acetileno/Aire 0, 4-1.6
Ti 399,80 0. 10 Acetileno/ ON 60,0-240.0
Al 309.30 0,20 Acetilenos ON 40.,0-200,0
Si 251.60 0.20 Acetilenos/ ON 70.0-280,0
Cr 357.90 0.20 Acetileno/Aire 2.0-8,0
Cd 228.80 0,10 - Acetileno/Aire 0,5-2.0
Fti 217.00 ©.10 Acetilenous/Aire 5,0-20.0
Ba §53. 60 0. 20 Acetilenn/ON 10.0-40,0
Sn 284,00 0.10 Acetileno/ON 25,0-100,0
Ca 422,70 0.20 Acetileno/ON 1.0-4,0
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en el matraz de reaccidn, se agregan 10 ml de acido
clorhidrico diluido al 10 % y se mide el COz2 gaseoso desprendido
de la reaccién.

Los cdlculos para una presion atmosférica de 586 mm de Hg (0.77
atm.) y 20 oC considerando 1.0 gramos de carbonatos producen un

desplazamiento de volumen de 311.94 ml de acuerdo a:

nRT 9.991 X 10 ° mol x 0.082054 l-atm/ °K mal x 293°C

p \ 0.77 atm

V= 311.94 ml
Cada ml de CCI2 desplazado corresponde a 3.205 «x 107" g de

Cacns. Por lo tanto considerando una muestra de 0.1 g:

3.205 X 1077 X 100
O.1 gdemnm

Vol. desplazado

X CaCos

%X CaCO»

3.205 x m! desplazados

DETERMINACION DE METALES PESADOS.- Para el andlisis de metales en
los sedimentos es necesario tener los metales en solucién, por 1lo
que se realiza primero una extraccién adcida que permite pasar a
los metales al estado de solucidén . Existen diferentes métodos de
extraccién reportados, pero de acuero al trabajo de Agemian y Chau
(1974) donde efectuaron una comparacidén de los métodos de
extraccién mids comunmente usados , la extraccién efectuada en
bombas de digestidn Acida bajo condiciones de alta temperatura y
presién es la que produce la recuperacién mas alta de metales en

los sedimentos. En el presente trabajo se siguid el wsétodo
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descrito por Loring y Rantala (1977) utilizando bombas de
digestidn acida de 1285 ml Parr. El método de extraccién , asi como
la preparacién de estandards y las condiciones analiticas
utilizadas se describen a continuacidn.

EXTRACCION.- Para analisis de elementos mayores, en este caso S5i,
Al, Ca, vy K , se usé aproximadamente 0.1 g de muestra finamente
molida para la extraccién , en tanto que para el andlisis de
elementos traza se usa 1.Q g de muestra.

Se pesa con precisién la muestra de sedimento y se coloca esta en
un vaso de tefldn dentro de una bomba de digestién Parr, se agrega
un ml de agua regia (HNOSSHCI / 1:3 wv/v) y & ml de Aacido
fluorhidrico concentrado,se cierra hermeticamente la bomba y se

coloca en la estufa a 105°C por 4 horasj Después de esté tiempo se
retira la bomba de la estufa y se deja enfriar , se abre y el
extracto Acido se neutraliza con una solucidén saturada de Aacido
bérico ( 5.6 g adcido bdrico en 100 ml de agua ) y se lleva a
volumen constante de 25/350/100 ml dependiendo de la concentracién
de los elementos estudiados. Si se usa 1.0 g de wmuestra
generalmente se forma un residuo de boro-silicato el cual no
interfiere en la determinacién de los elementos traza y el gque se
elimina por centrifugaci¢én y decantacidn. El extracto sobrenadante
ya aforado se guarda en frascos de polietileno para sU
determinacién posterior por absorcidén atémica. Las condiciones
analfticas utilizadas se resumen en la tabla 4-2 .

PREPARACION DE ESTANDARES.— Los estandares utilizados se preparan

a partir de ampolletas comerciales o bien a partir de las sales
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metiAlicas correspondientes, las que se describen a continuacidn :
Al1.-(1000ug/ml) Disolver 1.000 g de alambre de aluminio en

una cantidad minima de acido clorhidrico (1+1) , agregar una
pequela gota de mercurio como catalizader. Diluir a 1 litro con
Acido clorhidrico al 1 % (v/v).Filtrar la solucidn para remover
el mercurio.

Ca.-(1000ng/ml) .Pesar 2.497 g de carbonato de calcio seco,
agregar 50 ml de agua deionizada, agregar gota a gota un volumen
einimp de Acido clorhidrico ( aproximadamente 10 ml) con objeto de
disolver completamente el carbunatb. Diluir a 1 litro con agua
deionizada.

Fe.— (1000ug/ml). Disolver 1.000 g de alambre de hierro en 350 ml
de aAcido nitrico (1+1). Diluir a 1 litro.

Mg.— (1000ug/ml). Disolver 1.000 g de tira de magnesio en un
volumen minimo de acido clorhidrico (1+1) . Diluir a 1 litro con
adcido clorhidrico al 1 % (v/v).

Mn.—- (1000ug/ml). Pisolver 1.000 g de metal de manganeso en un
volumen minimo de Acido nitrico (1+1). Diluir a 1 litro con A&cido
clorhidrice al 1 % (v/v).

Si.— (1000ug/ml). Disolver 10.114 g de metasilicato de sodio
(NabSiDQ.QHRD) y diluir a 1 litro con agua bidestilada.

Ti.—- (1000ug/ml). Disolver 1.000 g de titanio metilico en 10 ml de
Acido fluorhidrico concentrado, agregar 10 ml de agua gota a gota,
la pasta que se forma se disulve con 20 ml de 4cido nitrico
concentrado, al desaparecer los vapores nitrosos se afora a 1

litro.
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litro.

Co.- (1000.g/ml). Disolver 1.000 g de metal de cobalto en un
volumen minimo de 4cido clorhidrico (1+1). Diluir a 1 1litro con
Acido clorhidrico al 1 % (v/v),

Cr.- (1000.g/ml). Disolver 3.735 g de cromato de potasio en 1
litro de agua. Si la determinacién se lleva a cabo en una flama de

< . R . 2+
aire-acetileno es necesario reducir el Cr" a Cr

(Rantala Y
Loring, 1973) . Para el analisis de sedimentns marinos se
recomienda el uso de una flama de oxido nitroso-acetileno, ya que
si bien tiene menor sensibilidad presenta menos interferencias.
Cu.— (1000ug/ml). Disolver 1.000 g de metal de cobre en un volumen
minimo de dcido nitrico (1+41). Diluir a 1 litro con &cido nitrico
al 1 X (v/v).

Ni.- (1000ug/ml). Disolver 1.000 g de wmetal de niquel en un
volumen minimo de acido nitrico (1+1). Diluir a 1 litro con 4acido
nitrico al 1 % (v/v).

Pb.— (1000ug/ml). Disolver 1.998 g de nitrato de plomo en § litro
de Acido nitrico al 1 % (v/v).

Zn.— (1000g/ml). Disolver 1.060 g de metal de zinc en un volumen
minimo de Acido clorhidrico (1+#1). Diluir a § 1litro con 4&cido
clorhidrico al 1 X (v/v).

Cd.~ (1000ug/ml). Disolver 1.000 g de cadmioc en un volumen minimo
de Acido nitrico 1:1, y diluir a 1 litro.

Ba.- (1000ug/ml). Disolver 1.7785 g de cloruro de bario

(BaClgaHzD) en agua y diluir a 1 litro.
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INTERCALIBRACION DEL METODO ANALITICD DE METALES.— Con el objeto
de que los diferentes laboratorios en el mundo que realizan
analisis de metales puedan verificar los métodos analiticos
usados, el laboratorio de Radicactividad Marina del Organismo

Internacional de Energia Atémica ubicado en Ménaco, organizé en

1985 un ejercicio de intercalibracién de metales (Report 24,

Int.At. En. Ag. 1985).

El material usado en este ejercicio fué sedimento natural de

tamafio fino colectado en los pri-erbs 30 cm de la zona costera del

Estuario Scheldt en el Mar del Norte cuya compasicién aproximada

es de:

&0 % Cuarzo
20 % Calcita
10 % Minerales Arcillosos
6 % Feldespato
3% Cloruro de Sodio
1-2 % Pirita

En este ejercicio participaron 49 laboratorios, y los resultados

se clasificaron en 3 categorias: A = Satisfactorio,; B = Aceptable

y C = No Certificado.

Los criterios en los que se basaron para la certificacion fueron:
1) Para un intervalo de concentracién dado la incertidumbre
relativa de la mediana total ( a un nivel de confianza de 0.05
no excede los siguientes limites:

100 - 500 ug/g + 20 %

10 - 100 pg/g + 30 %
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O.1 - 10 ugsg -50 % a +60 %

< 0.1 ug/g -90 % a +100 %

2)La mediana total se basa en datos obtenidos cuando menos por
2 métodos diferentes.
3) Mis de la mitad de las medianas de todas las medias de 1los

grupos de laboratorios obtenidas por diferentes métodos

analiticos y calculados en base a cuando menos 3 resultados, estan

comprendidas dentro de los limites de confidencia de la mediana
total.

4) El numero relativo de madias de laboratorio rechazadas no
excede: a) O %, b) 30 % y c) S50 .

5) La mediana total se calculé en base a cuando menos el
siguiente nimero de medias de laboratorio: a) 5, b) 3, c) 2.
Asi el valor dado de concentracidén de un elemento se clasifico de

acuerdo con los siguientes criterios:

CLASE A .-cuando llena los primeros tres criterios vy el criterio
4b y Sa, se le considera un valor con un grado de confidencia
satisfactorio.

CLASE B.- cuando un andlisis reune los criterios 1,2,3,4b,3b o
1,2,3,6a,5a, se considera que tiene un grado aceptable de
confidencia.

CLASE C.- cuando el andlisis reune los criterios 4a y S5c o 4c y Jb
y su intervalo de confianza es razonable en funcidén del nivel de
concentracién a que se trabaje , se le considera informacién

no-certificada.
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De acuerdo con esta intercalibracidén, 14 elementos correspondieron

a la CLASE A, 13 elementos a la CLASE B, 146 elementos a 1la CLASE

Cy. (La mayoria de estos ultimos pasarfa a la CLASE B con un poco

mas de informacion).

Algunos elementos como Al, Ca, Fe, Mg, Si, Ti, K, y Na no se

certificaron debido a que usando métodos quimicos tradicionales se

puede obhtener mayor exactitud que la reportada aqui. Sin emsbargo,

los datos reportados en estos andlisis se pueden usar como valores

de referencia en aquellos casos doﬁde variaciones de 3 %X se

consideran aceptables.

La muestra de sedimentos SD-N-1/2 se analizé por duplicado en el

laboratorio de quimica del ICML ( Cd. de México) , los resultados

obtenidos se muestran en la Tahla 4-3 .

lLos resultados de Ni, Co, Pb, 2n, Cd, Al y Mg caen dentro del
intervalo de confianza de 0.05, en tanto los resultados obtenidos
para Cu, Cry, Mn y Fe , si bien estan fuera del intervalo de
confianza de 0.05, se encuentran dentro del intervalo de
concentracién aceptado en esta intercalibracién.

AGUA INTERSTICIAL.- Los analisis efectuados en una de las

fracciones de agua intersticial fueron: salinidad, pH, Eh, vy

mutrientes; en la otra fraccidén se analizé Fe y Mn. ’
La salinidad se determind por titulacidn de 1 ml de muestra

cuidadosamente pesado, con una solucidn 0.20 N de AgNOs s usando
cromato de potasio como indicador (¢ Strickland vy Parsons,

19668). Las lecturas de Eh y pH no se efectuaron inmediatamente

después de obtenida el agua intersticial dado que el proceso de
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TABLA 4 -3.- INTERCALIBRACION DEL METODO ANALITICO PARA METALES
PESADOS. Realizada con la muestra SD-N 1/2 proporcionada por el
Laboratorio de Marine Radioactivity del Organismo Internacional de
Energia Atémica . En base a la intercalibracién realizada en
Mdnaco en Junio de 1985 los resultados son: A:Satisfactorio;

B:Aceptable; C:Ne certificada.

Intervalo de Conc. Intervalo Result. Conc.
Concentracién Promedio ) de Interca- Rep.
aceptado estab. Confianza libracién oM
{ug/q) (ug/qg) (o = 0.03) 1985 (zg9/79)
Cu 53.4 - 92.0 72.2 68.1 - 735.2 A 57.0
Ni 21.0 - 44,98 31.0 27.0 - 34.0 A 30.5
Co 7.48 — 14.50 12.1 11.2 - 12.7 A 10.7
Cr 51.0 - 213.86 149.0 125.0 - 161.0 A 121.8
Pb 83.5 - 154.0 120.0 112.0 - 132.0 A 131.0
Zn 342.0 - 54%.0 439.0 432.0 - 452.0 A 441.4
Cd 7.6 - 13.3 11.0 10.0 - 12.0 A 9.9
Mn 459.9 - 927.0 777.0 728.0 - 801.0 - A 841.35
Fe 2.9 - 4.9 .64 3.53 - 3.78 * 4.28'
Al 3.36 - 4.01 3.79 % 3.53 - 3.78 - 3.85
Mg 0.67 - 0.82 0.76 % 0.74 - 0.79 » 0.76
Si 26.10 - 29.23 £28.035 %X 26.10- 29.23 »
Ti 0.20 - 0.35 0.27 % 0.24 - 0.31 * 0.45

# Valores no-certificados
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extraccidn de esta fué en algunos casos muy lento.
Para la lectura de pH se usé un electrodo de vidrio, y un
electrodo de referencia relleno con una solucién de KC1 &M
saturado con Ag . Los electrodos fueron calibrados con 2
soluciones buffer de pH de 4 y 7 . Las lecturas de pH se
realizaran en un potenciometro Orion Modelo 901.
Para las mediciones de Eh se empled un electrodo de platino
construido mediante la unién de un alambre de platino en el
extremo de un tubo de vidrio. E1 alambre de platino usado fué de
0.5 mm de diametro y 16 mm &e largo, el éreé del electrodo era de
alrededor de 25 ma> ( Bagander y Niemisto, 1978 ). El1 electrodo de
referencia fué un electrodo de plata-cloruro de plata. Un puente
de Agar y sal ( cloruro de potasio 0.12 M, nitrato de potasio 0.18
My Agar al 2 % ) se usd para poner en contacto la muestra con el
electrodo de referencia. El potencial del electrodo de referencia
incluyendo el puente a a5°c es de 241 mv. Los electrodos se
conectaron a un potenciometro Orion Modelo 901.
Los electrodos se calibraron con una solucién de Sohell
(ferricianuro de potasio 0.003 M y cloruro de potasio 0.1 M) que
tiene un valor de Eh de 4430 mv a 25°C .
Al calibrar el sistema de electrodos en el laboratorio con la
solucién de Saobell se obtuvéd una lectura de 422.4 mv.

lect. + 241 mv (elect. ref.) = 422.4 mv

E puente = “22.4 —~ 183.6(Sobell) = 234.8 mv

Eh = lect. + 236.8 mv

La silica en el agua intersticial se midid usando un
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autoanalizador Technicon Mod II . El método usado fué la formacidn
de un complejo azul de Acido-B-Silico-molibdico, con absorcidn
maxima a 880 nm (Technicon Multi.Test 11, 1974).

Para determinar 1los metales en agua intersticial se uso
inicialmente el horno de grafito CRA-90 Varian, Se inicidé la
medicidn de cobre en un intervalo de 0.005 a 0.02 ppm , sin
embargo todas las muestras analizadas (n=18) quedaban por debaijo
de este valor; en base a estos resultados, a 1la escasa mnuestra
disponible, as{ como a v caro de 1los analisis por horno de
graftito se procedid a leer unicamente la concentracién de Fe y Mn
por analisis de absorcién directa en la flama. Las condiciones de
andlisis son las mencionadas en la Tabla 4-2 .

NODULDS.- Posteriormente a la determinacidn de su peso, tamafo,
morfologla, y textura, se seleccionaron -los nédulos para su
estudio quimico , en base a su posicidn geografica y a su
ubicacién dentro de la columna de sedimentos. El material se molio
y homogenizé; en algunros tasos se guardsd una mitad como testigo vy
en otros se moli¢ 21 total del nédulo. En la Tabla 4~4% se detalla
la relacidn de nédulos colectados asi{ como la porcién total o
parcial utilizada en los amalisis posteriores.

Por altimo, una vez homogenizadas las muestras de nddulos se
procedié a la extraccién de metales siguiendo el mismo método
descrito para los sedimentos y a su cuantificacién por absorcidnm

atdmica.



TABLA 4-4.— RELACION DE NODULOS RECOLECTADNS DURANTE LA CAMPANA

EST.

NODULO
No.

R

JoJdorudsw

OCEANDGRAFICA MIMAR II .

PORCION

ANALIZADA

Mitad
Mitad
Mitad
Completo
Mitad
Mitad
Mitad
Mitad
Fragmento
Completo

Completo

Completo

Completo
Completo
Caompleto
Completo
Completo

Completo

Completo

Completo
Mi tad
Mi tad
Mitad
Mitad
Mitad
Mitad
Mitad

DESTINO PORCION NO-ANALIZADA

Coleccién (embebido completo
Coleccidn (mitad embebida en
Mitad testigo disponible
Mitad testigo disponible

Mitad testigo disponible

.Loleccién (embebido completo

Mitad testiqo disponible
Mitad testigo disponible
Mitad testign disponible
Resto disponible

Testigo disponible

Coleccién (embebido completo
Coleccidn
Coleccidn

Nddulo testigo
Nadulo testigo

Nddulo testigo
Nddule testigo
N4dulo testiqo
Nsdulo testigo
Nédulo testigo
N&dulo testigo
Nédulo testigo
Nédulo testigo

N&dulo testigo

Mitad testigo disponible
Mitad testigo disponible
Coleccidn

Mitad testiqgo disponible
Mitad testigo disponible
Mitad testigo disponible
Mitad testigo disponible
Mitad testigo disponible

en acrilico)
acrilico)

en acri{lico)

en acrilico)



—

Tabla 4-4 Continuacién

33 46 Mitad

33 47 Mitad

a3 48 Mitad
36 49 -

36 S0 Completo
36 51 -

<l) o8 Fragmento
37 53 Mitad
38 54 Mitad
39 59 Completo
a8 356 -

as 57 -

38 58 -

38 59 -

39 60 Mitad
39 61 Mitad

a9 62 -

a9 63 -

39 b4 -

39 65 -

a9 [-1.) -

39 &7 Mitad
a9 &8 -

39 &9 -

39 70 -

39 71 -

a9 72 Completo
40 73 Fragmento
43 74 Mitad

45 75 -
' 45 76 -

45 77 -

43 78 Mitad

Mitad testigo disponible
Mitad testigo disponible
Mitad testigo disponible
Coleccidn

Nodulo testigo disponible
Resto disponible
Coleccién

Mitad testigo disponible

Nédulo testigo
Nédulo testigo
Nadulo testigo
Coleccisdn

Mitad testigo disponible
Mitad testigo disponible
Coleccidn

Nédulo testigo
Coleccisdn

Nédulo testigo
Nédulo testigo
Mitad testigo
N&dulo testigo
Nédulo testigo
Nédulo testigo
Coleccidén
Coleccison (mitad)
Mitad teastigo
Coleccidn
Colecciédn
Coleccidn

Mitad testiqo
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ROCAS.—- Las rocas se molieron a un polvo fino, y fueron sometidas
4 un praoceso de extraccién de metales similar al usado para los
sedimentos; sin embargo los valores obtenidos de concentracion de
Ti eran muy altos por 1o que alternativamente se analizaron por
nedio de un método colorimetrico, usando sulfato de berilo en
medio Acido (Armienta y Juarez, 1984).

La extraccién de la muestra se llevé a cabo, por digestién en un
vaso de teflén de 1 gramo -de roca pulverzada con 10 ml de 4cido
perclérico y 30 ml de Acido fluorhidrico; la muestra se calienta y
se evapora lentamente casi a sequedad hasta observar la expulsidn
de vapores de Acido perclérico. Se disuelve el residuo con 10 ml
de acido perclérico y 200 ml de aqua, y se lleva a 250 ml. Esta
solucién se usa para formar el complejo colorido con el sulfato de

berilio, el cual se lee en el espectrofotémetro a 420 nm .

b2



CAPITULO 5

RESULTADOS

S5-1.- ANALISIS DE SEDIMENTOS SUPERFICIALES .

Se ha reportado que el anilisis detallado de 1la dispersién de

elementos en los sedimentos permite localizar areas de actividad
hidrotermal (Cronan, 1980), y el anilisis interelemental permite
evaluar los componentes detriticos, autig#nicos, hidrotermales vy
biogénicos de los sedimentos (Dymﬁnd, 1981). Por otro lado, el
anilisis de los datos mineralsgicos de los sedimentos de cada
regién , permite inferir el papel de 1la mineralogfia de los
sedimentos en la quimica de 1los nddulos polimetilicos. En el
presente trabajo se intenta, a traveés del anilisis quimico de las
muestras de sedimento superficial y del agua intersticial de los
mismos, analizar la distribucién geogquimica de elementos y su
posibl; relacidn con los diferentes procesos gque intervienen en el
aporte de metales.

En la Tabla S5-1-1 se presenta el color del sedimento superficial y
los porcentajes de sus constituyentes expresados en tamafio de
arena, grava y lodo (Ramirez-Argaez, 1987). En la Region A
predominan los colores pardo-grisaceo, pardeo-olivo y olivo; en
tanto que en 1las regiones B y C, predominan los colores
pardo--oscuro, y pardo—-amarillento-oscuro. Desde 1956, Pettijohn
reports que existe una relacién aparente entre el color y las

condiciones redox del sedimento, los colores oscuros estan
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Tabla 5-1-1 COLOR DEL SEDIMENTO Y PORCIENTD DE GRAVA, ARENA Y LODO

EN EL SEDIMENTO SUPERFICIAL(Ramirez-Argaez, 1987).

Estacisn Color Brava Arena Lodo
1 Gris Olivo 0.00 21.9 78.92
2 Pardo grisiceo oscuro 0.00 6.1 93.9
9 Pardo grisiceo oscuvo 0.00 4.2 95.8
[ Olivo 0.00 0.8 99.2
7 Pardo grisiceo 0.00 2.6 97.4
a Pardo grisiceo muy oscurc ©0.00 3.2 96.8
10 Pardo 0.00 2.2 97.8
12 Pardo grisiceo muy oscuro 0.00 2.3 7.7
13 Pardo . 0.00 2.8 97.2
14 Pardo oscuro ’ 0.00 4.0 6.0
17 Pardo olivo 0.00 2.7 97.3
18 Pardo oscuro 0.00 3.9 96.1
X 0.00 4,72 95.3
19 Pardo oscuro 0.30 3.1 946.6
20 Pardo oscuro B 0.00 3.3 96.7
21 Pardo oscuro 0.00 1.9 98.1
22 Parde amarillento oscuro 0.00 0.7 99.3
40 Pardo oscuro 0,30 2.1 97.6
41 Pardo amarillento oscuro 0.00 1.0 99.0
44 Pardo amarillento muy osc. 0.00 1.8 98.2
as Pardo oscuro 1.10 8.7 90.2
X - 1.99 97.9
29 Pardo oscuro 0.00 1.586 98.5
26 Pardo 9.6 0.9 a9.5
a7 Pardo oscuro 0.00 2.0 98.0
28 Pardo amarillento oscuro 0.00 1.7 98.3
30 Pardo amarillento oscuro 0.00 2.4 97.6
31 Pardo oscuro 0.00 0.4 99.46
e Pardo 0.00 0.6 99.4
33 Pardo oscuro 0.00 0.9 992.1
36 Pardo amarillento oscuro 0.6 0.9 98.5
a7 Pardo amarillento oscuro 0.00 0.70 99.3
a8 Pardo oscuro 0,00 3.9 96.1
39 Pardo amarillento oscureo C.00 2.3 7.7
X - 1.52 97.6
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asociados a ambientes mis reductores, asl el Fe férrico es de wun.

color rojo intenso en un medio oxidante y se vuelve mAs tenue en
un ambiente reductor. Los colores encontrados en el 4Area de
estudio sugieren condiciones mis reductoras hacia la regién A Yy
mas oxidantes hacia la regién C.

En relacién a la distribucién granulométrica, se presenta una
disminucién general del porciento de arenas desde la Dorsal hacia
el oeste, con excepcidn de la est. 45 cercana al archipielago
Revillagigedo donde se presenta un aumento en 1la proporcién de
arenas que no corresponde al comportamiento general vy que
apar tentemente es un reflejo de la influencia de las islas del
Archipielago.

Un eximen de la fraccidn arenosa al microscopio binocular, indica
la presencia de elementos de origen volcanico submarino,
organismos peligicos, minerales autigénicos y concreciones de
arcilla endurecida. (Ramirez—Argaez, 1987).

En la fraccién A los detritos wvolcanicos predominan sobre los
detritos de origen peligico y practicamente no se detectaron
detritos autigénicos. En las regiones B y C los detritos de
origen peligico predominan sobre los detrites veolcénices, y las
detritos autigénicos representan una porcién importante de la
fraccién arenosa. El1 analisis del sedimento superficial al
eicroscopio binocular (Ramirez—-Argaez, 1987) muestra que en la
regidn A hay valores de 2 a 10 %4 de palagonita y vidrio volcaAnico,
la distribucidn de cuarzo en esti zona es bastante homogénea, el

valor mids bajo detectado se wubica en esta 4rea (2 %) .La
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proporcidn de éxidos e hidréxidos es mas baja en la regién A que en
las regiones By C , donde el rango varia de 4 a 8 %.

La distribucién de radiolarios y diatomeas en 1a regién A fluctua
entre el 15 y el 28 % habiendo mas o menos la misma proporcidén de
ambas. En la regién B la concentracién de palagonita y wvidrio
volcanico es de 3 a 9 4, incrementandose el contenido de estos
hacia el norte y el oeste de esta area; el contenido de cuarzo mis
alto (? %) de todas las regiones estudiadas se ubicd en esta area.
La concentracidén de dxidos e hidroxidos varia entre é y 14,5 %, lLa
distribucidn de radiolarios y diatomeas es similar al observado en
la regién A, con fluctuaciones entre el 15 y el 28 Y%, con un
ligero predominio de radiolarios sobre diatomeas. (Ramirez-Argaez,
1987).

Segun el mismo autor la regidén C presenta altas anomalias en su
contenido de palagonita y vidrio, variando entre Sy 19 % .En la
estacidédn 34 ge observa el wvaler mas alto. Por otro lado, el
contenido de cuarzo varia entre 3 y 9 % sin apreciarse un patrén
homogeneo en la distribucién de la concentracién de cuarzo. Los
6xidos e hidrédxidos presentan los valores mas altos en la parte
suroeste de la regién C, el resto de estd regidn es muy similar a
la regién B. En la region € se aprecia un predominio de
radiolarios sobre diatomeas.

De acuerdo a los datns anteriores los componentes principales de
los sedimentos se pueden agrupar en & grupos Qque son: 1) los
productos del vulcanismo submar ine como son el vidrio

volcanico, la palagonita y tal vez el cuarzo; 2) los aportes

6b




biogénicos representados por las diatomeas y radiolariosg 3)
productos autigénicos como los 4xidos e hidréxidos asi como 1los
ninérales opacos; 4) y los minerales arcillosos cuyo origen puede
ser multiple (Ramirez-Argaez, 1987).

La mineralogia de 1la fraccién arcillosa de las muestras
superficiales (0-40 cm){(Tabla S5-1-2), presenta a la montmorillonita
(Mq’(Si‘D‘o)(DH)zP(Al, Fe)a(Si‘D‘o)(DH)anzD), como el mineral mas
importante en todas las regiones estudiadas; le siguen en orden
decreciente: illita (KA12(Si,A1)‘0‘.°(DH)z nHzn) s Caolinita (Aleiz
OS(OH)‘, cuarzo (Si0,) , calcita (CaCOs), zeolitas (aluminosilicatos
hidratados), y pirita (Fesz). (Lozano-Santa cfuz, en prensa)l.

La montmorillonita es mas abundante en la regidn A, y va
disminuyendo conforme la distancia a el continente aumenta;
simultaneamente la illita aumenta su concentracién lo que sugiere
una mayor influencia de aportes terrigenos y/o volcianicos en l;
regién A.

La caolinita se incrementa ligeramente al pasar de la region A a
la C , el irncremento alcanza a detectarse en las cercanias de 1la
Isla Clarion; se ha reportado (Grim. 1953) que la caolinita puede
formarse a partir de feldespatos y vidric volcanico, bajo
condiciones de alta temperatura y presién en presencia de
hidroxido de aluminio, silice, y cloruro de potasin, en condiciones
Acidas) 1a relacidn Al;09=5i02 es el factor que determina el
mineral que se va a formar.

En la fraccid4n mayor que 0.064 mm y menor que 0.20 [

principalmente se encontraron los siguientes wminerales: zeolitas
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TABLA 5-1-2. -CONCENTRACION DE MINERALES EN ARCILLAS DE SEDIMENTOS
SUPERFICIALES EN EL. AREA DE ESTUDIO (Modificado de

Lozano-SantaCruz, en prensa)

Regidn Estacién Montmorillonita Illita Caolinita Cuarzo

2 31.9 47.2 11.1 10.0
=] 38. 4 48.3 8.6 7.6
7 33.1 84.0 8.8 8.8
A 8 47.3 41.8 7.8 3.8
11 8¢.1 23.9 8.7 8.1
13 83. 4 28.3 14.7 8.4
i8 81.8 28. 4 10.0 9.6
X 44. 04 33.7 9.3 7.14
e1 26.1 : 58.9 1.8 8.8
a2 40.0 43. 8 11.0 4.9
40 £e. 9 €6. 8 14.3 8.5
B 41 40. 0 39.1 8.4 6.3
43 44.3 41.0 10.4 4.1
44 48.1 31.7 i2.3 8.0
48 42.7 37.0 11.7 8.3
X 38. 87 43.87 11.43 4.08
28 18.8 ea.2 i1.0 3.8
26 28.0 87.9 7.8 8.4
a7 3.2 50.9 10.1 7.9
28 43. 4 40.1 10.3 8.0
30 £8.8 88.9 7.7 7.4
C 31 a28.2 S4.8 12.4 6.9
-] 4.9 42.0 8.4 7.8
3B 20.3 68.5 8.8 4.1
k14 28.8 57.4 7.8 3.8
38 42.0 41.9 8.6 7.3
39 34.1 S4.8 8.8 8.1
X 31.23 83. 48 8.08 6.14
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(posiblemente philipsita (tha)(9125i4°,2) 4.9 qu s epistilbita
(NaZCa)(Aleiaom)szu, yeso (CaSD‘EHzD), calcita (L‘.aCD’), pirita
(FeS), y feldespatos (Na.K,Ca:Na(AlSisoa)K(AlSi’OQ)Ca(AIZSizoa).

Las zeolitas presentes en la fraccidn arcillosa se observan en muy
pequefia cantidad, pero en la fraccidén mayor que 0.064 las zeolitas
son abundantes. Se ha reportado (Betejtin, 1970) que estos
minerales surgen a bajas presiones en las ultimas fases de bajas
temperaturas de los procesos hidrotermales, encontrandose
asociados al cuarzo y a-.la calcita entre otraos.

El yeso se observs en ambas fracéiones, tanto la arcillosa como la
fraccidn mayor a 0.064 mm, en esti rltima se presentan cristales
pequefos bien formados, estos pueden ser el producto de oxidacién
del azufre aportado en la regidn de la Dorsal el cual puede pasar
a sulfato de calcio deshidratado (Lozano-Santa Cruz, en prensa).
La calcita se observa en ambas fracciones y su origen se atribuye
a la descomposicidn de restos de origen orginico ya que en 1la
fraccidn sayor que 0.064 mm se encontraron restos de conchas vy
testas de foraminiferos principalmente. (Ramirez-Argaez, 1987)

Se eligieron los elementos quimicos a estudiar en 36 muestras de
sedimentus superficiales correspondientes a los diferentes sitios
de muestreo tomandose en consideracidn: 1) los estudios realizados
de las aguas emanadas de las chimeneas hidrotermales localizadas a
los 21° de latitud Norte (Edmond =t el., 1982) que reportan
anomalias en las roncentraciones de elementos tales como: Mg, Ca,
Sr, Ba, Mn, Fe, Si, etc. 2) los estudios de rocas colectadas en

las inmediaciones de estas chimeneas (Carranza ! «!., 1986), que
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reportan altas concentraciones de elementos tales como 2n, Fe, Cu,

Pb; 3) la composicién ‘quimica de nddulos polimetilicos en donde se

reportan (Usui, 1979) altas concentraciones de Fe, Mn, Ni, Cu, Co,

Mg, Si, y 4) las concentraciones altas de Ti asociadas a procesos

de vulcanismo (Spock, 1962).

Los.resultados abtenidos en esté estudio se reportan en la Tabla

9-1-3; un andlisis de estia informacidn muestra concentraciones mas
altas de materia organica y Z2n en la regién A , Yy un incremento de
concentracién de Cu y Ti de la region A hacia la € ; con objeto de
ubservar de una manera mis clara lﬁ diferencia entre zonas, se

calculd el wvalor promedio de cada parimetro , asi como 1la

desviacidn estandard en cada una de las regiones estudiadas, que

permitiera medir el grado de dispersion de los valores promedio

(Tabla 5-1-4). La Tabla 5-1—-4 muestra un aumento gradual en la

concentracién de materia organica. Pb, 2n, Sn y Mg de la regién C

a la regidn A3 en tanto que Cu, Ti, Mn, y Al aumentan su

concentracidn al ir de la regidn A hacia las regiones By C.

Con objeto de comparar los datos del presente trabajo con datos

reportados en la literatura, se reportan las concentraciones de

los elementos mayores como éxidos (Tabla 5-1-5), y @l valor promedio

de cada zona, asi como el valor promedio de arcillas peligicas del
Pacifico (APP) (Bischoff, 1979) en la Tabla 5-1-46; si bien los
valores de APP estin en su mayoria basados en anilisis de
espectrografia dptica y se consideran semicuantitativos, son, de
acuerdo a Bischoff (1979) el valor mejor estimado a la fecha de la

composicidn pramedio de APP.
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TRELA 3-1-4.- VALOR PRONEDIC DE CONPOSICIOH QUINICA ELEWENTAL EN SEDINENTOS SUPERFICIALES EN LAS DIFEREMTES REGIONES DE ESTUDIO.

Paranetro
K.Orgl3}
CarbiX)
Cu ipps)
i {ppm
Cr (ppa}
Co {ppa)
Fb (ppa)
In {ppa)
Ba {ppe)
Sn (ppa}
fe (ppn)
Al {ppa)
Ti tpps}
Ny {ppa)
o (ppm}
8 tppa)

1
L22
1,38

136,70
327.00
.00
576,00
76,00
238,00
363.00
1085,00
5,40
5.3
0.8
1,29
0.52
3.5

REGION A
Intery
0.46-2,25
1,05-1.87
120-403

146-526

10.5-208.4

0.0-181
0.0-6500
123-443
§23-878
51-5489
4.35-%.24
4,136,356
0.43-0.86
0.09-4.79
0.0-3:7
17,5-38.7

Desv.Est

0.40
&2

§07.00
112,00
.3
58.20
1711.00
16,00
233,00
1355, 00

1.7
0.88
0.09
L&
0,35
S, 25

X
040
1,34

330,00
403. 00
.00
326,00
96.80
141,00
419,00
344.00
&40
7.10
0.5
0.56
1.26
5.4

REGION B
Intery
0.25-0.4¢
0.76-2,22
205-48p
176-503
15.8-74.2
203.5-454
0.0-189
85-174
164-827
0.0-1008
2.98-5,76
5.0-8.37
0,52-0,71
0.-1.0
0.71-1.44
18,7-29,0

Desv.Est

0.12
.51
75.30
142,99
18,50
91.50
86,60
8.70
27,80
699.00
0.80
0.89
0.08
0.78
0.38
5%

X
0.29
1.3

45,00
335,00
37.%0
130.00
47,30
136.00
407.00
405,00
S.83
7.0
0.43
0.38
0.9
24,83

REGION C

Interv * Desv.Est.

0.09-0,5
0.95-1.71
301-67%
1719-197
2‘-“’50-
166-811
0.0-193
118-159
143-912
0,0-879
917,19
3.31-8. 14
0,45-0.93
0.1-1.0
0,47-1. 80
17,8-29.4

6.17
0.2
114.%
174,40
.8
195,70
10.%
16.10
285,00
304,00
0.49
0.87
0.13
0.34
0.44
2.9



TABLASH5 - CONPOSICION QUINICA DE SEDINENTOS SUPERFICIALES DE LAS REGIONES
DE ESTUDID

st Silp  Alply  Fegl; Ml Tid; g0 CaCls
7 4504 9.84 6.89 0.23 1.l 3.68 198
EI Y2V Y B v 0 8.34 0. 14 0.78 0.89 2.75
6 10,15 9.41 6.9) 0.53 0.7 3.35 2
T 4554 9.72 6.82 203 0.92 .4 185
B 345 9.03 7.08 124 0,93 .13 1,75
10 1.8 T s 09 222
i1 55,03 [1.%2 7.4 4,81 1.0 5.6 15
12 58.24 12,81 1.8 022 0.78 0.3 2,85
13 5508 B804 13,2 9 0.75 0.43 253
i ALI3 78 8.55 098 072  0.28 253
5 5% B 8.3 0.3 0.73 0.91 2
16 Slel  ILES 1047 . 206 O3 2485 83
1 .52 %2 7.4 0.35 0.73 045  2.%8
18 .19 8w 5.2 1.19 0.87 0.4 2.22
19 5.9 5.3 5.48 1.43 .87 0.15 3.7
20 38.48 13.2 5.8 2.2 0.88 0.15  3.02
24 4746 1306 6,33 132 087 055 LLES
2 516 1305 bbb L3 0,68 0.15 2.9
%8 2 & LW LB 09 LB
4 5.5 BT 7.2 0.3 LU 3.81 175
LA I TR b 14 7.06 215 { 0.5 1.43
4 5822 158 kR 1,86 0.92 0.3% L.27
LS [ I U B .92 o7 Lbd 2,65
5 5.8 1303 .80 L3 0I5 158
2 S8 10,5 7 LB e AN
7 BLl6 13.85 232 LS 28 45
28 8107 10,03 080 07 ¢l a4
0 303 143 0.7 1.2 .48 217
BTN L P T Y ) .99 0.9 0.3 288
32 LS 1T 1,52 4,23 0.6 2.8
B 128 105 0.9 1.02 0.4 2.07
3 0158 .% 078 045 2,27
¥ ST 1403 1.8 0.8 0.1 248
KT T Y B & 0 1 L7 088 03 2.2
38 13.4 .06 085 L8722
3/ ST LT L2 L7 LS LB

;
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El analisis comparativo de las regiones del presente estudio y APP
muestra que la concentraciédn de SiOz es muy similar entre las
regiones B y C y APP, sin embargo el wvalor de la regidén A es
significativamente mis bajo. No obstante, segin Heath y Dymond
(1977), para hacer una comparacion vilida entre sedimentos con
diferentes proporciones de sus componentes, la relacién entre 1los
é6xidos de los elementos revela diferencias mis reales. El aluainio
usualmente se preséﬁta en la fraccidén arcillosa y se usa para
normalizar los elementos: presentes en esti fraccidn (Heath y
Dymond, 1977) ; en tanto que el manganeso se usa para normalizar
los elementos de la fraccién hidrogénica (Krishnawami, 1976).

Los valores de la relacién SiOzIAl‘O’ (Tabla 5-1-7) muestran que 1la
region A es relativamente mias alta en su concentracién de SiO2 que
las zonas B, €C o APP; adicionalmente en 1la zona A se 'observan
mayores variaciones en el contenido de silica pues presenta una
desviacién estandard mis grande (Tabla 5—~1-5) que en B o C. De
acuerdo con Cronan {1980), es posible ubicar depdsitos
hidrotermales por 1la concentracidén elevada de silica en las
irmediaciones de dichos depdsitos; en la Fig.5-1-1 se presentan los
gradientes de concentracién de silica en la regién A, en la cual
se observa una concentracidn anomalamente alta de silica en la Est
10 , la que est4d muy cercana al Area de chimeneas hidrotermales
estudiadas por el DSRV Alvin (Fig. 3-3) 1lo que apoya el
concepto de silica asociada a las chimeneas hidrotermales
propuesto por Cronan (1980).

En la regién C los valores mis altos se presentan en la Est. 27 vy
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TABLAS-1-6.~ COMPOSICION QUIMICA PROMEDIO DE LAS REGIDNES

DE ESTUDIO Y DE ARCILLAS PELAGICAS DEL PACIFICO

% REGION A
Si0, 48.92
Al,0 10.1
Fe,0, 8.0
tg0 1.75
Cal 1.29
Tio, 0.81
MnD 0.98

C. Org. 1.22

* Bischoff, 1979

REGIDN

B

54,38

13.37

6.34

0.92

1.26

REGION C

S2.78

13.25

B8.34

APP

54.9

16.6

0.56

0.27

TABLAS-1-7.~ RELACION DE OXIDOS DE LOS ELEMENTOS DE LAS REGIONES

ESTUDIO Y DE ARCILLAS PELAGICAS PROMEDIO DEL. PACIFICO.

Regién A
Si0 /A1 O 4.84
2 2 3
Fe D /Al O 0.79
23 2 3
Mg0/AL D 0.17
29
Ti0 /Al O 0.08
2 29
HnOIAlJD’ 0.097

# Bischoff, 1979

Regién B
4.06
0.47

0.06%9
0.07

0.116

75

Regién C

3.98

0.43

0.051

0.08

0.095

APP
3.30

0.46
0.20
0.05

0.033

DC
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se observa una tendencia hacia una mayor acumulacién de silica en
la Depresion Mimar.

Se ha reportado (Bostrom et al., 1969), que los aportes de aluminio
por los sistemas hidrotermales es nulo. La baja concentracién o
ausencia de esté elemento se ha usado como parimetro indicativo de
la presencia de sedimentos concentrados de origen hidrotermal; en
el presente trabajo se encontraron 1los valores mias bajos de
aluminio en la regién A (10.1 X) (Fig.5-1-2); los valores mis altos
de aluminio se presentan pacia el centro de la regién A, con una
disminucién paulatina hacia los flancos. Las concentraciones mis
bajas de aluminio dentro de la regidn A , se registran en las
Est. 8, 13, y 14 , 1o que sugiere actividad hidrotermal cercana a
estas estaciones de muestreo. En las regiones B y €C se observaron
valores promedio de 13 % de AIBO’. que si bien es mas alto que los'
valores observados en la regién A, ests por debajo de los valores
promedio de los APP (16.46 %X). Los valores mis altos de aluminio se
presentan hacia el centro de la regién € (Fig.5-1-3), la regiédn B
presenta valores intermedios de aluminio (Fig.3-1-4).Al representar
graficamente la relacidén Sinz vs Alao. y Fetn’ vs Alzn‘ {Fig 5—-1-Sy
S-1-6), se observa una tendencia de separacién entre las diferentes
regiones de estudio, especialmente la regidn A, y las regiones B y
C dada por las concentraciones mis hajas de aluminio en la regién
A.

Si se considera el contenido de AI’D. en las APP, como el aporte
de arcillas peligicas, y se toma este valor camo referencia; el

contenido de Altn’ en el 4rea de estudio refleja 60.8 %X de
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arcillas peligicas en la regidén A, 80.5 % en la regidn B y 79.82 %
en la regidn C.

El valor de la relacién Fezﬂs/Alzﬂ9 es esencialmente identica
para la reqgién B y para las APP, 1o que indica una asociacien
regular de Fezo9 a las arcillas, sin ambargo esté valor es
significativamente mis alto en las regiones Ay C; esto sugiere
que hay un aporte de hierro por los procesos que se estan llevando
a cabo en estas areas, hidrotermales en la regién A, formacidn de
n6édulos polimetidlicos en la regidn C. . Dado que se han reportado
concentraciones altas de hierro en sedimentos asociados a procesaos
hidrotermales (Dymond y Veeh, 1973), y al alto contenido de hierro
encontrado en los nddulos polimetilicos, lo que sugiere una
anomalia de concentracién de hierro en los sedimentos asociados.
Calvert y Price (1977) estudiando 1la relacién nddulo-sedimento
concluyeron que estos tienen una composicidn 5emejan§e cuando los
nddulos se han formado por la precipitacién directa de los metales
a partir del agua de mar. Por otro lado la parte norte de 1la
regidn € , donde se presentan los néddulos mis ricos en Hierro ,
estid ubicada en el dominio de la fractura Clarion donde 1a
posibilidad de la existencia de procesos hidrotermales similares a
los que se presentan en la regién A es alta.

La distribucidn de Fe en la regién A (Fig. 5-1-7) muestra una
concentracién mayor de Fe hacia el extremo sur de esta regidn,
(Est. 13 Fig. 9-1-7); en tanto que en la regiém C 1la mayor
concentracién de Fe se presenta en la depresion Mimar., (Fig.5-1-8).

La distribucisn de Ca y Mg en los sedimentos de mar profundo esta
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controlada en gran parte por los procesos bioldgicos (Riley vy
Chester, 1974). Ambos elementos pueden incorporarse también como
minerales por lixiviacién de 1la corteza (minerales arcillosos,
feldespatos, etc. ) y ser transportados al oceano con los detritus
terrestres; aparentemente este es el caso, pues el anilisis de 1la
fraccidn arcillosa por rayos X , sefiala una mayor concentracién de
montmorillonita en la regidn A.

El valor de la relacién TiﬂzlAl’D’ es wmis alto en las areas
estudiadas en el presenté trabajo que en las APP. El titanio puede
estar presente en los sedimentos de mar profundo como parte del
material terrigeno, basaltico, autigénico den las fases
biogénicas (Riley y Chester, 1976); Goldberg y Arrhenius (en:
Riley y Chester, 1976) mostraron que los sedimentos adyacentes a
fuentes volcinicas mostraban un contenido hasta de 2.9 % de Ti, el
cual decrecia paulatinamente hasta valores de 0.78 %4 a distancias
de 350 Km de la fuente volcénica. En el presente estudio, la mayor
concentracién de Ti se presenta en las estaciones cercanas a la
isla Clarion (Est. 25, 40, 41), (Fig. 5-1-9, 5-1-10), posiblesente
como

un producto de halmirolisis de los materiales volcanicos de la
isla, en la cual se encontraron valores de Ti en rocas hasta de
3.00 %.. Golherg (1954) y Cronan (1972) han reportado una relacidén
directa entre Fe y Ti en los sedimentos, debido a que durante la
precipitacién de oxidos férricos se incorpora el Ti. Sin embargo,
se considera que el principal mecanismo de aporte del Ti hacia los

sedimentos de mar profundo son los materiales terrigenos, va gue
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eir fi se presenta como un constituyente menor en muchaos
aluminosilicatos comp sucede en las micas, los feldespatos, etc.
La alta corelacidn que se observa entre Ti/Fe y Al/Fe en el
presente trabajo (Tabla 5-1-8), sugiere diferentes fuentes de
aporte de este elemento a los sedimentos estudiados.
El Mn es el uUnico elemento de los componentes mayores de los
sedimentos, cuya concentracidn es mayor en los sedimentos de mar
profundo que en los sedimentos de Areas someras; para explicar
esta anomalia Riley y Chester (}976) s mencionan 3 posibles
fuentes de Mn: a) aporte de rios, este mecanismo no puede sin
embargo suplir todo el Mn presente en los sedimentos Qe mar
profundo. b)migracién post-depositacional del Mn en el sedimento,
este proceso esti controlado por las condiciones redox de la
interfase agua-sedimento, el Mn no puede difundirse a traves de
las capas oxicas que se presentan en grandes zonas del oceano. c)
actividad volcinica submarina, en este caso, el Mn puede ser
aportado por tres procesos:

1) el lavado por el agua de mar por la lava recien aportada.

2) por el aporte de las chimeneas hidrotérnales.

3) por el intemperismo producido por el agua de mar sobre las

rocas volcanicas.

El descubrimiento de depésitos ricos en Fe/Mn en la cresta de
cordilleras activas en los centros de dispersidn oceanica (Bostrom
et al., 1969) probaron la validez de esté Ultimo mecanismo de
aporte.Edmond (1982) ha reportado grandes cantidades de Mn

divalente disuelto, el cual es disipado por las corrientes



TABLA 5-1-8 .- COEFICIEMTES OE CORRELACION EW SEDINENTOS SUPERFICIALES ,

Color  Carb  M.Org. Cu N Cr Lo Pb in Ba $n Fe fl at Mg th Si P. Nod
Color Lo 032 048 035 045 09 047 028 081 03 06 009 M 0.3 003 045 0.3 0.5

Card 100 000 021 007 G 021 008 030 63t 0.2 083 043 020 008 013 oM o%
Mg L0000 057 000 01 03 QAL 0.7 GIS 00 G0 02 0,9 048 037 001 0u7
Cu LOd o2 0.07 059 62l 03 025 640 0.0 040 0.5 025 058 0.02 0.5
Ni 106 0,28 007 023 0.0 G5 000 005 2 00 047 071 0.0 003
cr Lo 008 092 007 02 OB 032 007 020 04 031 01 0.2l
Co LO0 0.03 032 0B 005 003 050 0.3 026 043 015 050
Pb LOO 008 007 078 029 000 004 065 026 0.02 012
In 100 0.2 008 008 059 023 0.00 020 06 9.3
Ba L0 025 026 07 005 029 021 0B 0.
5n 100 00 03 020 0.3 041 0.05 0.1
Fa L0000l 005 02 003 0.03 0,08
M UL 03 M3 3 05 0.3
1 .00 004 032 008 0.8
M L0008 09 0
Mn L0 005 0.4
] Lo 0%
P, ¥od. : L0

Valores significativos con nivel de confianza de 99.9 ¥ 130,419)
Valores significativos con nivel de confianza de 95,5 X 10,325
Los diferentes tipos de color estan considersdos en la Tabla 5-1-3



-

intermedias; Lupton (1980) detectd concentraciones altas de He vy
Mn a una distancia de200 m sobre las chimeneas hidrotermales
ubicadas a 21° N, 109° W. Esto permite considerar que la
precipitacién de Mn en 1la columna de agua contribuye a la
formacidn de depositos de sedimentos metali{feros.

En el presente estudio el valor de 1la relacidn HnD/Alzﬂs en
sedimentos superficiales, es considerablemente mi&s alta (Tabla
9-1-8) en las diferentes regiones estudiadas que en las APP. Sin
embargo, en la regidmr A se observan las mayores variaciones
(Fig. 5-1-11). Cronan (1980) propone un m#&todo para ubicar
depdsitos hidrotermales a través de 1la evaluacisdn de la
concentracidn de Si en las inmediaciones de las areas
hidrotermales, seguido por un A4Area rica en Fe y posteriormente a
unos 20 Km aproximadamente se localiza un &4rea rica en Mn con
valores de 7 a 12.7 % de Mn. En la regién A del presente estudio
en ciertas estaciones (7, 8, 16) se presentan vilores andmalos de
Mn (1.7, 0.946, 1.60 %), en tanto en la regién € la mayoria de
las estaciones estudiadas presentan valores mayores del 1.00 % .
En general las concentraciones mis altas se presentan en
aquellas estaciones donde se encontraron nddulos (Tabla 5-1-3).
Para diferenciar el origen hidrotermal o hidrogénico del Mn
Cronan (1980) propone estudiar la relacidn de elementos traza
con el Mn , ya que el contenido de elementos traza es mayor en
los sedimentos cuyos metales tienen un origen hidroggnico.
Analizando el contenido de materia orginica se observa que los

valores que se presentan an la regidn C (0.29 %), son comparables
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a los valores reportados para APP (0.27 %); en la regidn
de transicién B , son ligeramente mis altos (0.39 %), en tanto que
en la regidn A son significativamente mas altos (1.22 %). EI
diagrama de distribucién de materia orginica en la regidn A (Fig.
5-1-12), muestra los valores mis altos de materia organica en las
estaciones mas cercanas al continente con un decrecimiento gradual
hacia mar profundo.

Los valores de carbonatos son muy homogéneos y similares entre si
en las tres regiones de estudio, en general el valor promedio en
las tres regiones es A:B:C/1.38:1.34:1.36 . E1l analisis del patrén
de distribucién de carbonatos en la regién A (Fig.5-1-13) muestra
valores similares a ambos lados de 1la Dorsal, con un ausento
gradual de cuncenfracién a partir de esta; en las regiones B y C
(Fig.5-1-14 y5-1-19), los valores mis altos se presentan en las
estaciones 22, 31 y 32, ; el principal Aécanismo de aporte de
carbonatos son los procesos bioldgicos, a partir de los cuales se
forman minerales de origen biogénico (calcita y aragonita), sin
embargo desde 1966 Bonatti ha descrito la precipitacién de
minerales carbonatados a partir de las emanaciones hidrotermales.
Las isoiineas de Cu (Fig. 5-1-14y 5-1-17) muestran wuna mayor
concentracién hacia la regién €, en donde se presenta la estacidén
con la concentracién mis alta (Est.27). Esta estacidn fué de 1las
que tuvo un mayor numero de nsddulos suberficiales. En general los
valores de Cu en los sedimentos superficiales de la regién C estan
dentro de un rango comprendido entre 350 y S00 ppm. Estos valores

son mAs altos que los observados en la regién A, 1o que se
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atribuye a la presencia de nédulos en el aArea. En la region A , se
observa un intervalo de 150 a 400 ppm de Cu, el valor mas alto se
presenta en la Est. 8 ubicada dentro del dominio de 1la Dorsalj;
dado que en las chimeneas hidrotermales de esta area (Carranza et
al., 1986) se han reportando depositos ricos en Cu, el wvalor
andmalec de Cu en este punto sugiere un aporte hidrotermal.

Los valores de Ni (Tabla 5-1-3) son similares en las tres regiones
de estudio; en la regién A, los valores mAs altos se presentan en
los extremos de esta (Fig.5-1-18); en tanto que en la regidén C, la
mayor concentracidn se presenta en ia Est. 27 cén una disminucién
gradual a partir de este punto; en el centro de la Depresidn
Mimar (Fig. 5-1-19) se presentan valores altos que gradualmsente
disminuyen.

Las concentraciones de Co son significativamente mas altas en las
regiones B y € que en la region A (Tabla S-1-4), en la cual
practicamente no se detecta Co; las isolineas de Co en la regién
C, muestran los valores mis altos en las estaciones 26, 33 y 36
(Fig.5-1-20); se ha reportado que la composicién promedio de Co en
sedimentos superficiales del Pacifico es de 116 ppm (Riley vy
Chester, 1976) por lo que los valores reportados en la regidn C si
representan un enriquecimiento palpable.

El Zn presenta las concentraciones mis altas en la regidén A (Tabla
5-1-3). Se ha reportado (Hekinian et al, 1980) que la concentracion
de Z2n en muestras de origen hidrotermal es considerablemente mis
alta que en muestras de sedimento normal, especialmente en

depositos hidrotermales del tipo de sulfuros, por la alta afinidad
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existente entre el zinc y el azufre, la masa fundamental de 1laos
depositos de esfalerita (Z2nS) es de origen hidrotermal. (Betejtin,
1970). E1 intervalo de concentracidn de Zn en la regisn A (Fig.
5-1-21) es de 150-400 ppm, con las miximas concentraciones a ambos
lados de la Dorsal en los extremos de la regidn A. Hekinian et «l.,
(1980) han reportado que los sulfuros pueden tener dos
origenes: 1) reduccié¢n de los sulfatos del agua de mar durante la
circulacisn geotérmica de esta, y &) 1la mobilizacidn de los
sulfuros de los basaltog que los contienen. Cualquiera de estos
mecanismos ¢ una mezcla de los dds procesos puede dar lugar a la
presencia de depositos de sulfuros. La concentracidén de 2n en 1la
regién C (Fig.5-1-22) guarda un patrdn de circulacisn similar al de
Cu y Ni, enriquecimiento en la Est. 27 vy en la Depresién Mimar,
con una disminucion gradual a partir de estas.

La concentracién de Pb es baja (0 a 193 ppm) en las tres regiones
de estudio (Tabla 5-1-3), si se compara con los valores promedio de
APP (162 ppm) (Riley y Chester, 1976). Existe una estacidn (16) en
la regidén A con valores anomalamente altos de Pb, en este mismo
lugar se localizd un valor m&s alto de Fe con el cual parece
asociarse.

La alta correlacidn entre el Cr y el Al (Tabla 5-1-8) sugiere la
concentracidn mayor de el Cr en la componente pelagica de tos
sedimentos, sin embargo los valores de concentracisn encontrados
son similares en las diferentes regiones de estudio.

Respecto al contenido de Ba y Sn , se encuentran enriquecimientos

en areas muy localizadas, sin que exista un patrdn bien definido.
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Con el objeto de evaluar algunos parametros en el agua
intersticial de los sedimentos superficiales que permitiera ayudar
a entender 1los procesos quimicos que se 1llevan a cabo, el
sedimento superficial fué sujeto a un proceso de exprimido. Los
pariametros estudiados fueron: salinidad, pH, potencial redox
(Eh), concentracidn de silice, hierro, y manganeso (Tabla S5-1-9).
En la Tabla S5-1-9se presentan los intervalos obtenidos en los
parametros estudiados, asi como el valor promedio de cada uno de
estos piArametros en las diferentes ireas.

Debido a los fendmenos de exclusién de iones, intercambio de
iones, procesos de absorcién y fendmenos bacterianos , se ha
reportado que el agua intersticial tiene poca similitud con el
agua de fondo (Horne, 1949). En general en la caolumna de agua , la
salinidad desciende con la profundidad, as{ en el fondo del oceino
se han reportado valores de alrededor de 34.75 % . Los valores de
salinidad en el agua intersticial correspondiente a las muestras
del 4rea de estudio varian entre 30.51 X y 35.48 %, una
disminucion en la concentracison de electrolitos respecto al agua
de fondo se puede deber a exclusién de iones. E1 valor promedio de
salinidad para la regidén A es de 35.1 X%, mientras que en las
regiones B y C el promedio observado es de 34.6 %. El1 contenido
mAs alto de materia organica en la regién A respecto a las
regiones B y €, hace que los procesos de degradacién bacteriana
sean mis importantes en esti regidn; los cambios quimicos
producidos en el agua intersticial por estos procesos de

degradacisdn son muy importantes. Gieskes et al (1982) seffalan
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TABLAS1.9 .~ F’ARAMETRDS MEDIDOS EN EL AGUA INTERS_T‘I _Al;_fqéngf,le :

DE SEDIMENTDS SUPERFICIALES

fist S% pH Eh(mv)‘-,SJ(ppm) Fe(ppm)' Mn(ppm)
& 34,77 8.12 462.8 7.65 0.05 . 1.8
=) 35.31 8.30 408.90 9.13 1.35 0.340
& 35.18 8.12 4135.00 10.10 0,00 0.011
7 35.08 7.75 437.30 10.10 1.21 0.014
8 34.42 7.50 451.40 7.06 2.86 0.041
10 35.23 8.20 457.70 7.0%9 2.62 0.013
11 35.48 7.34 449.80 9.68 0.00 0.000
12 35.25 7.95 451.10 10.15 0.38 0.000
13 34.86 7.95 449.80 Q.69 0.03 0.015
14 34,70 7.81 452.40 ?.49 0.17 0.000
15 35.28 7.83 46E8.70 9.96 2.06 0.0%90
17 35.44 7.85 457.60 10.52 2.13 0.130
18 35.36 7.75 467.40 10.70 1.38 0.030
19 5. 14 7 .87 458.90 ?.34 0.08 0.000 S
20 35.03 7.94 454 .30 .36 0.20 0.000 €
21 35,04 7.93 #65.80 10.24 1.34 0.020 S/E
re 34.92 N NA NA 0.07 0.067 S/E
25 35.13 7.71 394,460 10.52 1.04 0.100
26 35.40 7.85 388.50 NA 0.00 0.050
27 34.99 NA 407.10 NA 1,09 0.090 S/E
28 35.14 7.75 411.60 NA 1.00 0.095 s
30 34,9 7.91 400.90 11.25 0.69 0.095
31 34.73 7.91 415.30 11.28 0.29 0.021 S
3r 30.51 7.31 426.40 12,69 Q.82 0.087 S/E
33 34.92 7.8%9 407.10 10.57 0.40 0.062 E
34 35.11 7.86 404,00 12.60 0.00 0.046
36 35.19 7.23 429.10 NA 0.20 0.012 S/E
37 35.35 7.68 430.80 10.61 0,13 0.040 E
38 34.46 7.30 420.90 12.49 0.38 0.054 8
39 34.80 7.70 438,60 8.29 0.34 0.000 S/E
40 34.81 7.78 393.10 12.79 0.37 0.000 )
41 34.61 7.84 415,40 10.01 0.34 0,000
43 34.97 7.87 438,70 10.61 0.42 0.095
[ 33.73 7.91 422,50 11.49 0.71 0.179
45 33.52 7.81 427.60 NA 0.95 0.160 S

NA Insuficiente
S Nodulos Superficiales
E Noduloe Sepultados
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entre otros un aumento significativo de bicarbonatos y iones
amonio en el agua intersticial de las 4reas hidrotermales, lo que
contribuye a un aumento en la salinidad del agua intersticial.

Los valores de pH medidos estin comprendidos dentro del intervalo

7.23-8.30. En general 1los valores observados son bastante

homogéneos, las muestras ubicadas en la Depresién Mimar muestran
los valores mis bajos, usualmente los valores de pH por debajo de
los valores usuales en agua se atribuyen (Horne, 1969) a la
produccién de coz por la descomposicién bacteriana de la materia
organica.

El potencial de redox medido en el srea, esti comprendido
en el intervalo de 393 a 496 mv , estos valores corresponden a
aguas de fondo bien oxigenadas.

La concentracién de silice en el agua, se evalud considerando que
" las aguas aportadas por procesos hidrotermales son ricas en silice
con valores de silice de 21,5 mmol/Kg (767.86 ppm) (Edmond, 1982),
un valor 134 veces mayor a los valores reportados en el agua de
mar normal de 0.16 mmol/Kg (5.7 ppm). Sin embargo los dates
obtenidos muestran un aumento en la concentracidn de silice de la
regién A hacia las regiones B y C; este aumento se explica en base
a la disolucién de diatomeas y radiolarios (regién A: 16.38 % en
promedio de radiolarios y 2.30 % promedio de diatomeas; regién Bs
45.35 % en promedio de radiolarios y 5.82 % promedio de diatomeass
regién C: 24.9 % en promedio de radiolarios y 3.0 % promedio de
diatomeas) ya que estos son mas abundantes en las regiones B y C.

El Fe es un elemento que se ha reportado como un caonstituyente
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importante de las emanaciones de las chimeneas hidrotermales
localizadas a 21°N (Edmond, 1982); es también un constituyente
importante de 1las nédulos polimetalicos localizadas en las
regiones B y C. Los valores encontrados de Fe varian entre O vy
2.86 ppm (Tabla 5-1-10), En la Fig 5-1-23 se representa en forma de
un diagrama de barras la distribucién de la concentracién de Fe en
el agua intersticialj un anilisis de la Fig.5-1-23 permite concluir
que las estaciones con la concentracidn miAs alta de Fe se
encuentran en la regién A, asimismo se abserva que en la parte
inferior de la regidn A es donde se presenta los valores mis bajos
de Fe.En las regiones By € se observan valores altos de Fe
en las estaciones 21, 25, 27, 28, 45 y 32, las que corresponden
a las estaciones con el caontenido mids bajo de Fe en sedimentos
y 1la presencia de n?dulos polimetilicos ricos en Fe.

El Mn es un elemento que se presenta en abundancia en los nédulos
polimetilicos, también se han reqortadn altas concentraciones de
Mn en las emanaciones hidrotermales con valores de 610 umol/Kg
(11.1 ppm) de Mn en comparacién a 0.002 umol/Kg (0.000036 ppm) en
el aqgua (Edmond, 1982). Fn la regién Q@ se observan fluctuaciones
muy altas en la concentracién de Mn en el agua intersticial, con
un valor alto de 1.8 ppm en la estacién 2 y valores tambidén altos
en las estaciones: 5 (0.34 ppm) v 17 (0.13 ppm), el resto de
estaciones de la regionm A muestra valores muy por debajo de estos
valores. En las regiones B y C la concentracidén de Mn en el agua
intersticial del sedimento superficial es mucho mis homogénea; en

general la concentracién es de orden de centésimas de ppm
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S %
Pram
pH
Prom
Eh
Prom
231
Prom
Fe
Prom
Mn
Prom

TABLA 8-1-10.—-INTERVALDS DE CONCENTRACION OBSERVADOS EN EL

AGUA INTERSTICIAL EN LAS

INT. TOTAL
30.51-35.48

7.23-8.30

393.1-468.7

7.09-12.79

0.0-2.86

0.0-1.8

REGION A
34.,48-35,48
35.10
7.50-8.30
7.89
40B.9-468.7
4u8.46
7.06-10.70
?.35
0.0-2.86
t.12
0.0~-1.8
0.19

DIFERENTES REGIONES DE

REGION B
33.58-33. 14
34. 64

7.78-7.94
- 7.87
393.1-4465.8
434 .54
9.364-12.79
10.55
0.0B8-1.34
0.55
0.0-0.179
0.057

ESTUDIO

REGION
30.51-35.
34.66
7.23-7.91
7.69
394 ,6-438
413.45
B.29-12.6

11.14 =
0.0-1.04
0.049
0.0-0.10
0.058



(0-0.179 ppm), el valor promedio observado en estas dos regiones
(0.58 ppm y 0.057 ppm) es similar (Tabla 5-1-10). Los valores de
concentracisn de Mn observados en la regisn € son los mas altes,
las estaciones en las que se encontraron nédulos ricos en Mn,
mostraron en los sedimentos valores intermedios de
concentracién, vy valores bajos en el agua intersticial

correspondiente. .
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S5-2.- ANALISIS DE NUCLEOS DE SEDIMENTO .

Con objeto de analizar la variacidén de la composicién quimica de
nucleos de sedimento, en funcidén de su posicién geografica, se
eligieron originalmente para su estudio los nucleos: S5, 18, 20,22,
25, 34 y 39. Posteriormente se incluyeron tambien los nucleos 27 y
33 , el nucleo 27 por ser la estacién donde se recolectaron la
mayor cantidad de nédulos ; y el nucleo 33 por presentar nddulos a
'diferentes niveles: 5 nédulos a 100 cm, 3 nddulos a 154 cm y un
néddulo a 175 cm, lo que permitiria estudiar si la presencia de los
nddulos en el nucleo afectaba la composicién quimica de este .

Los parametros considerados en los nucleos de sedimento fuerons
textura, mineralogia, materia organica, carbonatos, hierro,
manganeso, cobre, niquel, cobalto, zinc, aluminio y silica.
Considerando que uno de los gbjetivos primarios del proyecto era
analizar el posible origen de elementos tales como: Mn, Fe, Cu,
Ni, Co y Zn en los nédulos polimetailicos, se considero de interés
evaluar las concentraciones de estos elementos en 105 sedimentos
de los nucleos, se estudié también la concentracién de Al y Si,
dado que el Si puede tener un origen detritico o biogénico, y el
Al es generalmente de origen detritico; asi pues su evaluacidn
permite observar su patron de distribucién y los factores que
estan influyendo en cada area.

Asimismo, en el presente trabajo se evaluaron: S %, pH, Eh, Fe, Mn
y Si en el agua intersticial extraida de los nucleos de sedimento
estudiados; el nimero de parametros evaluados estuvo limitado por

la cantidad de muestra disponible, la cual vario entre 3 y 10 wal.
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Edmond et al.,(1982) han reportado que las aguas emanadas de las
chimeneas hidrotermales estan enriquecidas entre otros elementos
en su contenido de Mn, Fe, Si, y tienen un bajo contenido de My vy
su‘ respecto al agua de mar, son fuertemente Acidas y con un pH de
4 a 25°C y 1 atm de presion (Von Damn y Edmond, 1982). En base a
esto, se considera aqui importante evaluar dichos parametros ,
considerando que reflejan los aportes y anomalias hidrotermales.
Los sedimentos de la regién A , presentan un contenido de
microfauna pelagica abundante. De acuerdo a los estudios de
micropaleontologia y paleoceanografia (Carranza-Edwards, 1987), el
limite Holoceno-Pleistoceno se encuentra en el nivel de 30 cm en
el nucleo 8, ubicado hacia la parte central de esta region, 1o que
indica una tasa de sedimentacién en el Holoceno de 2.72 c©m/1000
afios. La base de este nucleo se encuentra a una profundidad de
2.86 m, Yy su edad podria ser considerada entre 58,300 y 105,500
affos, s@gun se estime la tasa de acuerdo a Ahrrenious (1952) y Van
Andel et al.,(1976) o bien si se extrapola la tasa de sedimentacidm
del Holoceno.

El estudio del nucleo 44 ubicado en la parte media de la regidm B,
sostré el contacto Holoceno-Pleistoceno en este nucleo en el nivel
20 cm, lo que indica una tasa de sedimentacién de 1.81 cm/1000
affos. La base de este nucleo se encuentra a una profundidad de
1.60 m y su edad podria ser considerada entre 49,500 y 88,400
alos.

El nucleo 33 ubicado en la region €, mostro el contacto

Holoceno-Pleistaceno en el nivel 12 em., lo que indica una tasa de
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sedimentacién de 1.09 cm/1000 afios . La base del nucleo se
encuentra a 1.86 cm de profundidad, y su edad podria considerarse
entre 90,000 y 170,600 affos.

De acuerdo a el analisis anterior la velocidad de sedimentacién es
2.5 veces mas alta en la region A que en la region C.

En todos los nucleos estudiados (Figs. S-é—l a 5-2-9) predosinan
las arcillas sobre 1limos y arenas (Ramirez-fArgaes, 1987). Las
arenas estan en un intervalo de concentracién entre 2 y 19 %, 1os
limos entre 15 ¥y 43 %, y las arcillas entre 54 v 74 %. En general
el contenido de arena disminuye al ir de la regién A hacia la
regién C; el contenido de limos y arcillas tiene una distribucién
homogénea. El analisis mineralégico de las arcillas (Lozano et
al.,en prensa) muestra que 1las arcillas estan constituidas
basicamente por: montmorillonita de 12.8 a 78.9 %, illita de 10.9
a 75.8 %, caolinita de 5.4 a 18.3 % y el cuarzo de 8.6 a 11.7 %
.{(Lozano et al., en prensa) reportan una disminuciéon del
contenido de montmorillonita al alejarse del eje de dispersion
de la Dorsal. as{ reportan valores sis altos en la reqién A que
en la regién B, y esta ddltima mayores que en la regién C. La
illita se comporta de manera inversa., en tanto que la caolinita

y el cuarzo practicamente permanecen constantes. Por otro lado, se
observa un aumento en 1la concentracién de montmorillonita en
relacién a la profundidad.

La materia organica varia en un intervalo de concentracidén
comprendido entre 0.05 y 1.6 4 ; el valor de concentracién en la

superficie esta en posicion directa de la posicién geografica, con
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los valores mAs altos en la regién A. La materia organica dentro
de los sedimentos marinos es la primera en ser oxidada. En la
Jabla 5-2-1 se enlistan las reacciones por 1las cuales 1la materia
orginica es oxidada, la reaccién 1, es la Unica que se lleva a
cabo en ambientes éxicos.

El ambiente oxidante de los nucleos estudiados se infiere a partir
de los valores obtenidos de Eh en el agua intersticial , los
cuales estan en el intervalo de +340 a 440 mv ,estos valores
sugieren reacciones entre oxigeno , nitrogeno vy nanganeso;
adicionalmente se ha reportado (Cronan, 1980) que los nédulas
sepultados snlo pueden existir en ambientes oxidantes, pues al
presentarse un ambiente reductor, el Mn presente en los nédulos se
disuelve y se difunde hacia arriba en la columna de sedimentos
donde al encontrarse un ambiente oxidante se precipita de nuevo.
De los nucleos estudiados el S y el 22 wmuestran un perfil
homogéneo de concentracién de materia organica con la profundidad;
los nucleos 18, 23, 36 y 39 muestran hacia la parte inferior una
tendencia hacia menores concentraciones; y el nucleo 20 wsuestra
mayor concentracién en la parte inferior a partir del nivel 10 cm.
En los nucleos S, 18 y 20 la alta concentraciém de materia
orginica y la tasa de sedimentacién alta , sugieren un perfil
homagéneo de distribucién. La disminucién de materia organica con
la profundidad de sepultamiento sugiere de acuerdo a la reaccidén 1
(Tabla 5-2-1) una disminucidén de pH y de Eh lo cual en general es
el caso, ya‘que esta disminucién (pH, Eh) se observa en aquellos

nucleos (18, 85, 36 y 37) en los que se presenta una disminucidn
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1) Mat.Org + 138132 ——— 106CC|2 + leNOS + HSF’D‘ + lE.’EHzﬂ A.0XICD
2) Mat.Org + ESbﬂnﬂz + 4728H ——~ 236Mn2+ + 106(:02 + BN2 + HSPD‘
+ 177.2“20 A.SUBOXICO

Ja) Mat.Org + 94.4HNO_ —— 106C0_ + 55.28N_ + HPD + 177.2H0
9 2 z 3 e 2
A.SUBOXICO
3b) Mat.Org + B84.8HNO_ —— 10464C0O_ + 42.4N_ + 16NH_ + H PO
8 2 2 9 -
+ l‘fB.’onU A.SUBOXICO
%) Mat.Org + ElEFezﬂs + gupH’ —— ‘GE‘OFEZ+ + 106!:02 + le-l’
+ HSPD‘ + 530“20 A.SUBDXICO

5) Mat.Org + 5350‘2“ --= 106C0, + 1&6NH_+ 538%" + HPO, + 106H.0
A.ANDXI1CO

6) Mat.Org ——— 53C02 + SSCH‘ + leH! + HSPO‘ A.ANOXICO

TABLA 5-2—-1..— REACCIONES DE OXIDACION DE LA MATERIA ORGANICA EN
SEDIMENTOS MARINOS. Modificado de: Froelich et al., 1979. Mat.Org =
Formulacién de Redfield = (CH:D)md(NHs)id(H’PO‘).

de materia organica con el nivel.

Si bien se ha reportado (Stum y Morgan, 1970) gue el estado redox
de un sedimento es el resultado de una serie de procesos
quimicos (degradacién de materia orginica, etc.) vy biolégicos
(actividad bioldgica que produce un consumo de oxigeno) ya sean
de naturaleza reversible y/o irreversible lo que dificulta su
estudio. De acuerdo con Stum y Morgan (1970) la concentracion

de especies quimicas que presentan reacciones reversibles es tan
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baja que no es posible obtener mediciones confiables de Eh.
Considerando la complejidad de 1los sistemas redox naturales
el valor del potencial medido no representa de acuerdo a su
definicién un valor de potencial verdadero sino que es solo la
fuerza electromotriz de una celda electroquimica (Bagander vy
Niemisto, 1978). A pesar de lo anterior, el potencial redox se usa
para caracterizar un ambiente sedimentarioj Larsen y Chilingar
(1983) y Krumbein (1967), a través de este valor analizan los
minerales mis probables: en los sedimentos, y las especies
quimicas mas comunes en el agua. De acuerdo a estos autores en
condiciones oxidantes (Eh>0) y en un intervalo de pH comprendido
entre 7.0 y 8.0, los minerales mas comunes presentes en los
sedimentos son: hematita (aFezD') y limonita (HFeDz) oxidos de Mo
(ﬂNﬂz) , Silica (SiDz) s chamosita (Fe‘..Al(Sishlgo)(DH)onHZD ’
calcita (CaCDs) s fosforita ; si las condiciones de pH son mas
alcalinas (intervalo de pH 8.0 a 9.0) se presentan los mismos
minerales ya mencionados con una mayor abundancia de calcita. En
el presente trabajo se observa en general un predominio de los
oxidas de Fe, Mn asi como la presencia de silicoaluminatos.

La concentracién de carbonatos esta en el intervalo de 1.07 a 2.9
% , y en general no presenta un comportamiento definido.
Actualmente ya se ha demostrado la importancia de los organismos
siliceos y calcareos en el transporte de elementos traza a los
sedimentos marinos, asi como de la profundidad de compensacidn
de la calcita y la velocidad de disolucién de los carbonatos

durante el aporte de metales a los sedimentos (Halbach y
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Puteanus, 1984) .

Basicamente la disoclucién de carbonatos aporta Fe a.los sedimentos.
Existe una relacidn inversa aparente entre la concentracidn de
carbonatos en los sedimentos y la concentracidn de Fe, esta relacisn
se observa en los nucleos 20, 22 y 25 5 en el resto de nucleos
estudiados la concentracidn de carbonatos con la profundidad es
altamente variable.

La concentracién de metales traza en los sedimentos esti intimamente
ligada a la concentracidn en el agua intersticial; el reciclamiento
de metales traza en las capas superiores de los sedimentos marinos
es una parte importante del ciclo geoquimico de estos elementos .
La concentracidén de metales traza en el agua intersticial y su
gradiente de concentracidn, permite observar los procesos de
diagé¢nesis temprana y el flujo de metales en los sedimentos a la
calumna de agua y a las capas inferiores de sedimentos., Estudios
de este tipo han mostrado (Li et 2l., 1969) la existencia de un
gradiente de Mn en el agua intersticial que refleja la
disolucidn de Mn en los sedimentos del fondo , y una difusidm
hacia arriba, lo que causa que la porcién superior de la
columna de sedimentos relativamente oxidada, esté enriquecida en
Mn sslido. -

El Ni a menudo se encuentra asociado a el horizonte enriquecido

de Mn en los sedimentos (Sawlan y Murray, 1983) . El analisis de
correlacin en los nucleos de sedimento muestra una alta
correlaci4n Ni/Mn en los nucleos 20, 22, 34 y 39 (Tablas O5-2-4,
5-a-5, 5-2-7, 5-2-8), en los nucleos 5 y 18, (Tablas 5-2-2, 5-2-3)

120



PROF.

CARB,
H.0,
Cu
L
Lo
n
Fe
Al
tn
51

NOD,

TABLA 5-22 .- COEFICIENTES DE CORRELACION EN SEDIMENTOS DEL NUCLED 3 .

PROF  CARB., .0,
1,00 0073 0.3
1,000 0.4

1.00

Cu
~0.,34
-0.13

0.14
1,00

Ni
-0.78
-0.18

0.03
0,36
1,00

Co
0.47
0.23
0.18
0.47

-0.19
1,00

in
0,69
0,07
-0.41
0,38
0,51
-0,20
1.00

Valores significativos con nivel de confianza de 99.9 % {)0,575)
Valores significativos con nivel de confianza de 99.5 % (30.432)

5i
NOD.

Fe
0,30
0,22
0.21
0,35
0.45
0.05
-0.18
1.00

Al
0.35
0.26
.12

-0.14
-0.24
0.18
-0.82
0.37
1.00

TABLA 5-2-3 .- COEFICTENTES DE CORRELACION EN SEDIMENTOS DEL NUCLED 18 .

PROF  CARB,  W.0.
I 0324 -0.b
-4

i

fu
-0. bbb
-0.123
0.3b

{

Ni
0,503
-0.17
-0.43

0.33
i

Lo
-0,499
-0.57
0,125
0.85
0.44
1

In
0,02
.16
0.51
=0.37
~0.67
-0,75
{

Valores significativos con nivel de confianza de 99,9 % (30.745)
Valores significativos con nivel de confianza de 99.5 % {0.632)
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Fe
0.064
0.521
-0,17
=0.14
-0.62
-0.17

0
4

il

0,269
-0.8
-0.33
=0.34
0.17
0.14
-0.22
-0.3%
{

Hn
-0.67
0.18
-0.43
0.31
0.52
-0.22
0.73
-0.10
-0.44
1,00

Hn
-0.6
-0.427
0.28
Q.72
0.34
0,97
0,65
-0.18
0.068
1

5i
-0.74
=018
-0.29
¢.28
0,63
-0.45
0.47
0,14
0.19
0.63
1,00

§i
0.59
-0.42
0,007
-0.62
0.47
-0,3%
0,27
-0.6
0.57
<0.35

9D
0,00
0,00
0.00
0,00
0,00
0.00
0.00
0.00
0.00
0,00
0,00
1,00

=
=
=

—_—_D s 0o o O s D



FROF .

CARB,
N0,
V03
Ni
Co
o
Fe
Al
fin
5i

0D,

TABLA 5-2-4 .~ COEFICIENTES DE CORRELACION EN SEDIMENTOS DEL NUCLED 20 .

PROF  CARD.  M.0.
o3 o
I085

1

Cu
-0.436
-0.67
-0.47
|

Ni

~0.576

.

-0.65
-0.49
0.927

!

o
~0.58
-0.051
~0.47
0.83
0.9
1

In
0.49
0,55
0,31
-0,88
-0,93
-0,87
i

Valores significativos con nivel de confianza de 99,9 % )0,745)
Valores significativos con nivel de confianza de 99.5 % (>0.432)

PROF.

CARS,
N,
Cu
N
Co
n
Fe
A
fn
8

NOD.

fe

0.26
~0.6%
0.07
0.28
0.066
-0,13
0,029
{

Al
-0.27
-0.87

-0.3
0.86
0.77
0.635
-0.83
0,855
1

TABLA 5-2-5 ,- COEFICIENTES DE CORRELACION EN SEDIMENTOS DEL NUCLED 22 .

PROF  CARB. M0,
1,00 -0.30 0.2
1,00 0.2

1,00

Cu
-0,35
-0.36
~0.20

1,00

Ni
-0.51
0,44
0.12
0.26
1,00

Co
-0.47
0.62
0.14
-0.17
0.47
1,00

Zn
0.35
-0.72
-0.69
0,17
-0.24
~0.1b
1.00

Valores significativos con nivel de confianza de 99.9 % (30,735}
Valores significativos con nivel de confianza de 99.5 % (30.402)
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fe
-0.37
-0.13
-0,33
0.13
0,33
0.25
0,33
1.00

n
-0,12
-0.44

0.43
-0.08
0.06
-0.2b
-0.01
0.36
1,00

Hin
-0.b
-0.53
-0.b
0,946
0.93
0.87
-0.89
0.03
0.69

Hn
-0.42
0.68
0.03
0,06
0.92
0,82
-0.30
0,21
-0.26
1.00

§i
0,76
5,08
0,61
=0.59
-0.59
=057
0,56
0.28
-0.23
-0.8

5i
0.7
-0.50
«0.37
=0.04
-0.48
-0.8%
0,33
=025
0.13
~0,56
1,00

—_0 D OO0 oo Do DI

NOD
-0.11
0.5t
0.23
0,07
0.77
0,32
-0,48
-0.22
0.02
0.73
=0.05
1,00



5i
NOD.

TABLA 5-2-5 .- COEFICIENTES DE CORRELACION EN SEDIMENTOS DEL NUCLED 25 ,

PROF  CARB.
1,00 -0.34
1,00

4.0,
-0.38
0.42
1.00

Cu
0.95

-0.18

-0.57

1.00

Ni
0.09
0.77

~0.47
0.27
1.00

Co
0.00
0.54

-0.09
0,19
0.35
1,00

i
0,36
-0,25
0.08
0.34
-0,39
-0.22
1,00

Valores significativos con nivel de tonfian;a de 99.9 % {)0.834)
Valores significativos con nivel de confianza de 99.5 % (30.707)

Nod

Fe
-0,58
-0,37

0.27
~0.4b
-0,30
=0.10
-0.72

1.00

Al
0.1
0,33
0.08
0.16
0.81
-0.23
-0.13
-0.40

1.00

ThBLA 3-2-7 .- COEFICIENTES DE CORRELACION EN SEDINENTOS DEL NUCLED 36 ,

Prof N0,
1,00 -0.57
1.00

Carb.
~0.41

0,42

1.00

Fe
-0.92
0,60
0.6
1,00

Al
0,15
.93

-0.17
0,22
1.00

Mn
0.57
-0.67
-0.29
-0.49
-0.29
1.00

5i
0,42
0.17
-0.13
«0.58
0.54
~0.14
1,00

# Valores significativos con nivel de confianza de 99.% (20.798)
o Valores significativos con nivel de confianza de 99.3 (0.486)
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Eu
0,55
-0,78
-0.45
-0,51
-0,30
0.97
~0.15
1,00

Ni
0.5¢
-0.72
~0,34
-0.52
«0,30
1,00
“0.15
0.98
1.00

fn
-0,8b
0,02
0.43
-0.77
-0.23
-0.13
-0.66
0,72
-0,22

n
0,07
.28
0.48
0.13
0,05

-0.57
0,43
-0.99
0,57
1.00

8i
0,63
-0.19
0,14
0,66
0.20
0,44
0.47
-0.42
0,48
-0.76
1.00

fo
0,48
-0.77
-0,30
-0.3
-0.46
0,93
-0,27
0,95
0,95
0,47
1,00

NOD
0,00
0,00
0.00
0.00
0.00
0.00
0,00
0,90
0,00
0.00
0.00
1,00

Hod
-0,20
0.23
~0,17
0.5
0,47
0.2b
-0.28
0,29
0.24
-0,63
0.14
1,00



5
Nod

TABLA 5-2-8 .- COEFICIENTES DE CORRELACION DEL WUCLEQ 39 .

Prof  Carb H.0.
i 0,47 0,87

{ 0,57

{

Cu
0.63
0.07

-0,54
1

« N
0.3
0,62
-0.141
0.73

i

Lo
-0.37
0.44
0.58

0
0,52
1

n
0,59
0,68
-0.84
0.2
0,81
-0,63
1

t Valores significativos con nivel de confianza de 99.9 X (50,7¢5)
o Valores significativos con nivel de confianza de 99.5 ¥ (30.432)
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Fe
-0.1
0.23

-0.18
0.4b
0.29
0.13
0,12

i

al

-0,5%
0.9
0.8
-0.19
0.14
0.51
-0.68
0.13
1

Mn
0.3
0,14

~0.45
0.75
0.75
0.2
0,34
0,42
-0,31
i

§i
0.49
~0.36

. =0.58

-0.09
0,09
=0.03
0.73
0.09
0.7
0.38
1

Nod
-0.39
0,44
0.59
-0.29
0.07
0.47
0.4}
0.1
0.11
-0.04
0.17



la correlacisn es positiva pero no significativa, en el nucleo
25 sin embargo el comportamiento es totalmente diferente;
este hecho aunado a 1la composicién diferente de los
nddulos localizados en la parte norte de la regién C sugiere
diferentes procesos quimicos en los sedimentos de esta region.

El Cu produce un patrédn m&s alto de difusidn, y en general muestra
asociacion significativa con la materia orginica presente en el
sedimento. en los nucleos del presente estudio el comportamiento
del Cu es variable. En los nucleos 18, 20, y 36 (Tablas S5-2-3,
5-2-4, 5—2--7) el Cu se asocia al.Hn.

Dos estudios de Klinkhammer, (1980); Klinhhammer =t «l. ,(19828) y
uno de Callendar y Bowser (1980), resumen el conocimiento a 1la
fecha de los procesos relacionados con Cu y Ni en agua
intersticial y Fe y Mn en sedimentos de zonas abisales:

1) La oxidacidn aercbica del carbono orginico mantiene una
concentracidn de Cu en el agua intersticial de las capas superiores
de 10 a 20 veces mayor que en el agua de fondo (4-6 wnmol/Kg). EI
flujo difusivo hacia el oceano explica el enriquecimiento de Cu en
el oceano profundo.

2) En las areas de reduccién de Mn, 21 Ni y en menor grado el Cu son
liberados del sedimento al agua intersticial como participantes
pasivos, durante las reduccién y la disolucidn de los oxidos de Mn.
3) En las areas de reduccién de Fe, la concentracién de Cu vy Ni
disminuye con la profundidad de sepultamiento.

Por otro lado existen estudios referentes a la guimica y a la gé¢nesis

de los sedimentos en la ,Dorsal del Pac{fico Oriental (Bender
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et al., 1971) , en los que s ha encontrado que los sedimentos de
estas areas estan enriquecidas en Fe, Mn, As, B, Hg, U y otros
elementos. La alta concentracién de estos elementos ean los
sedimentos se atribuye a la precipitacién de metales insolubles
de las emanaciones volcanicas de la cresta de 1la Dorsal. El
analisis de un nuclep de sedimento en la cresta de la Dorsal
(Bender, 1971), muestra que el Mn y el Pb tienen un origen
volcanico, en tanto que el U, Sr y tierras raras provienen del
agua de mar. La presencii de un miximo de Fe a profundidades
medias reportada por varios autores (Spencer et al., 1970), sugiere
un origen volcinico para este.

Los valores obtenidos en el presente trabajo de metales en
sedimentos se representan de una manera esquematica en las Figs.
5-2-1 a 5-2-9. Los valores de Fe en los nucleos de sedimento estin
en el intervalo de 2.14 a 12.6 % ; al realizar el analisis de

sedimentos superficiales (Cap 5-1) se observd que los valores

altos se concentran en las regiones A y €3 35 por 1lo que
respecta a su variacién con la profundidad se observa en
general que al haber nddulos enterrados en los sedimentos, la

concentracidn de Fe en estos disminuye en la parte superior
inmediata al nddulo o en los sedimentos que rodean al nédulo, vy
aumenta la concentracid4n de Fe en el agua intersticial asociada. Asi
se observa lo siquiente:

1) En el nivel 70 cm del nucleo 228, en el intervalo donde se
localizaron 3 né4ddulos se presenta una disminucién en la concentracidn

de Fe en los sedimentos y un aumento de concentracion de Fe en el agua
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NUCLEC 7BLISBZ
PROF. 3100a
B 48" N 104 00° N

INT{cal

15.7-18

18.0-20.3
20.3-22.6
12,6-25.1
B5.4-27.3
17.3-29.3

Mo
{0.02
{0.02

0.24
13.00
22.00
25,00
39.00
46.00
58.00
$2.00
56,00
58,00
38,00

TABLA 5-2-9 ,- CONCERTRACION DE MANGANESO Y HIERRG EN AGUA INTERSTICIAL DE NUCLEOS DEL PACIFICO HORTE { pmal/Kg ) .

Fe
{0,086
{0.06
0,06
006
{0.08

0.1

2,4

9.3

124
14,0
160
21
18,0

Klinkhaaaer, 1980
Sawlan y Nurray, (983
Este Trabajo

NUCLED 9BC26B2
PROF. 36008
b 33'N 92 48

INT{cm)
0-2,2
2.2-4.4
§.4-6.8
5,4-8.8
B.8-t1
11-13.2
13,2-15,
15.4=17,
17,6-19.
19.8-22
12-24.2
20-29.2
25,2-31.

)
0,02
<0.02
0,02
0.02
0.0l
1.3
360
.10
8.4
9.5

1100
24,00
27.00

Fe
{0.08
<0.06
{0.06
0.08

0,06
€0.08
0,06
0,06

NUCLED * 145-15

Fe
9.7
5.0
12,0
0.9
17.0
4.0
3.0
1.0

PROF. 388a
20 21.5'N 105 50.0°%
INT (s} Ha
0-2 H
2-4 i
[ 12
48 12
8-10 §
10-15 1
15-18 5
18-20 2

"

NUCLED 5
PROF. 2870a

2L 347K 109 06.8'W

INT{ea)
0-0.5
0,3-§,0

1-5.75
§.75-2.5
2.5-4
§-5.5
5.5-7
7-8.5
8,3-10
13,5-15
18,5-20

Hn

14,7
3.7
87,3
20,2
b
5.5

83,5

39.5
58.2
0.3
1.2

Fe
25
16

)
2
125
12
13
5.9
2.1

NUCLED 16
PROF. 2820w
20 48.1°N 109 48.2'8

18T (ca)
0-3
36
10
10-15
15-20
50-60
95-103
140-150

L}
T

Fe
18.80
10.20

Fe
‘ls
5.7
8.3
0.0
B.0
14

NUCLED 39
PROF, 3950
16 22,3'N 115 31.0°N
INT(ca) M
0-3 N
6-10 [ 1]
10-15 0.3
15-20 1.8
50-40 2.5
-1 0.7
180-13%0 1.4

e r 3
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intersticial.

2) En el nucleo 27 se localizaron nddulos a diferentes niveles:
superficie, nivel 75 cm, y nivel 110 cm , los sedimentos en estos
3 intervalos muestran una disminucién respecto al resto de
sedimentos en el nucleo; la concentracidn de fFe en el agua
intersticial se detectd a lo largo del nucleo con un  aumento
apreciable de concentracién de Fe en la superficie.

3) En el nucleo 33 se localizaron néddulos a niveles de: 100, 154 y
175 cms, la cnncentracién.de Fe en estos sedimentos -es de 2.14,
2.96 y 2.99 4 respectivamente, a partir de los 100 cm , 1la
concentracidn de Fe en sediﬁentns aumenta hasta alcanzar un valor
de 5.6 % en la superficie.

%) En el nucleo 36, los sedimentos adyacentes al nddulo ubicado a
100 cm son mas bajos en su concentracidn de Fe que el resto de los
sedimentos del nucleo, entanto el agqgua intersticial muestra el
comportamiento contrario.

Los valores de Mn estan comprendidos en el intervalo de 0.0 a 2.4t
% en los nucleos de sedimento, en general el comportamiento del Mn
a lo largo de los nucleos de sedimento estudiados es constante a
excepcidn del nucleo 5. En este los valores medidos de Mn son muy
bajos (0.06 a 0.15 %) y contariamente fueron los valores mas altas
de Mn en agua intersticial.

En el resto de los nucleos estudiados, en general el Mn muestra
concentraciones altas en los sedimentos superficiales, con una
disminucién gradual hasta valores practicamente de cero. (la

profundidad a 1a cual el valor alcanza cero es variable). Se
ice



aprecia sin embargo, un comportamiento anémalo por lo que respecta
a la concentracién de Mn en los sedimentos cuando hay néddulos, vya
que en algunos casos es evidente el aumento de concentraciédn de Mn
en los sedimentos al haber nddulos. Asf se puede sefialar un
aumento de concentracidén de Mn en los sedimentos de 1los nucleos
20, 22 y 346 en los niveles donde se localizan nddulos, en tanto
que en los nucleos 27, 33 y 3797 no se observa ningtn incremento en
la concentracién de Mn en los sedimentos asociados a los nédulos.
Esté comportamiento irregular , sugiere que el aumento de
concentracidn de Mn en sedimento en algunos casos es debido a un
efecto de contaminacién del nddulo al sedimento.

En la Tabla 5-2-9 se hace una comparacion de los valores de Fe y Mn
en el agua intersticial de algunos de 1os nucleos de sedimsento
estudiados en el presente trabajo ,(la concentracién estid expresada
en umoles/Kg) con valores de otras areas del Paci{fico Ecuatorial.
Los primeros dos nucleos reportados en la Tabla 5-2-9 corresponden
al trabajo de Klinkhammer (1980), el primer nucleo (Nucleo:
7BC15B2, localizado a a%e'N y 104° 00 W) se ubica a 20-30 Km al
este de los ejes de dispersién de la Dorsal, a 3100 m de
profundidad, y con una capa de sedimentos de 5 a &4 m; el segundo
nucleo (Nucleo: 9BC26B2, 1localizado a 6~ 33*' N Yy 92° 48' W) se
ubica a 3400 m de profundidad en una planicie de la cuenca de
Guatemala , a 1000 Km al Este de 1la cresta de la Dorsal. La
concentracién de Fe y Mn en el agua intersticial de 1la parte
superior de los nucleos estuvo por debajo del limite de deteccidn

(0.2 umol/Kg para Fe y 0.02 umol/Kg para Mn); valores muy
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cercanos a los usualmente reportados en el agua de mar; esta
concentracidén aumenta con la profundidad hasta 4 ordenes de
magnitud en unos cuantos centimetros.. En estos nucleos se
reporta que la zona de oxidacidén de Mn se encuentra entre los S y
20 cm de profundidad; los flujos de Mn y 02 sugieren que el flujo
de Dz es suficiente para oxidar el Mn que se difunde hacia arriba,
por debajo de la zona de reduccidén de Mn se presenta la
reduccién de Fe en la zona suboxica. Se han reportado 4 procesos
procesos (Klinkhammer, 1980) como los responsables de los perfiles
de distribucidén de Fe y Mn; estos son:

1) Produccidédn de oxidos metastables

2) Reduccién de los oxidos por la materia organica en reacciones
con microrganismos.

3) Equilibrio con la fase sdlida

4) Difusisdn

En el nucleo 145-15 estudiado por Sawlan y Murray (1983),
(localizado a 20° 21.5' N ,105° S50.0'W , ubicado a una profundidad
de 398 m) desde la superficie se aprecian concentraciones de Mn vy
Fe , que tienden a disminuir linealmente con 1la profundidad, 1la
reduccidn de Mn disminuye simultaneamente con la concentracidn
de nitratoas; si el nitrato es consumido en la superficie, la
concentracidn de Mn en la superficie es cero.

Los nucleos del presente trabajo muestran comportamientos
diferentes, el nucleo S5 es similar al nucleo 145-15 (Tabla 5-2-9),
en tanto que en el nucleo 18 el Fe se alcanza a detectar en la

superficie hasta alrededor de los 8 cm de profundidad , debajo de
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este nivel su concentracidn estid por debajo de los limites de
deteccién. En el nuclen 39 , la concentracién de Fe es apreciable
a lo largo del nucleo, con un aumento considerable de
concentracién en el nivel de 20 cm donde se localizaron & nédulos.
A partir del analisis anterior se desprende lo siguiente:

1) el nucleo 5 es el que presenta mayor diferencias si se compara
con el resto de nucleos estudiados; la alta concentracién de 2n en
las capas superiores de sedimento , sugiere una fuerte influencia
hidrotermal en estas priheras capas, considerando que el origen
hidrotermal del zinc estd ampliamente reportado (Edmond, 1984).

La alta correlacidén Z2n/Mn que se observa (Tabla S-1-8) se atribuye
asimismo a un aporte hidrotermal del Mn. Campbell et al., (1984),
han reportado aguas hidrotermales enriquecidas hasta un milldn de
veces en Mn, el cual es dispersado por la circulacién general
100-200 m arriba de la cresta de la cordillera.

2) En general se observa una alta correlacién entre Mn con Cu, Ni,
y Co as{ como de Cu con Ni y Co, en el resto de wnucleos
estudiados, lo que sugiere mecanismos de formacién o aporte
iguales para estos elementos.

3) No se observa una correlacidn significativa entre la presencia
de nddulos en los nucleos y la concentracién de metales en laos

sedimentos correspondientes.
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5-~3.— ANALISIS DE ROCAS .

A partir de datos existentes en la literatura (Juteau et at.,
1980; Carranza et al., 1984) se hace una comparacion entre las
rocas tanto basAlticas como hidrotermales de la region A del area
de estudio, con rocas colectadas y estudiadas en la isla Claridm
(Hidalgo, 1987) ubicada en uno de los extremos de la regién B
y proxima a sitios de recoleccién de nédulos polimetilicos.

La composicién de una roca es el resultadn de la interaccidn de
procesos magmaticos y setundarios , y. refleja una secuencia de
cristalizacidén. lLos magmas mis primitivos tienen un mayor
contenido de Mg (Fornary et al.), al sufrir una cristalizacidn
fraccionada 13 concentracién de Mg baja; esto puede en parte
deberse a la acumulacidn de fases ferromagnesianas en los
basaltos cristalinos. Por otro lado, la cristalizacidén fraccionada
de la roca hace que haya una tendencia hacia un aumento en la
concentracién de TiDz. En las rocas estudiadas por Fornary et
al.,1982) pertenecientes a la boca del Golfo de California, las
rocas mas primitivas tienen las concentraciones mas bajas de TiOz
(1.33 a 1.47 %), en tanto que las rocas mas evolucionadas
presentan valores mas altos (1.70 a 2.35 %). El menor contenido
de FeO es una consecuencia de la naturaleza menos fraccionada de
la rota.

Juteau et al., (1980) estudiaron muestras de rocas de la cresta de
la Dorsal del Pacifico Driental (21°N y 109°W) , su muestreo
incluy®d: almohadillas, lavas con flujo laminar Y pilares

basalticos. Dichas muestras corresponden a toleitas oceanicas
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bajas en potasio. La homogeneidad en 1la composicién de las
muestras (tabla S5-3-1) se refleja en el diagrama Fe0/Mg0 respecto a
Tigz (Fig. 5-3-1). No se observaron muestras con un contenido menor
al % ge Ti0z y bajos valores de la relacién FeO/Mg0 que fueron
muy comunes en el Area Famous (French American Mid-Ocean Undersea
Study) del Atlantico (Arcyana, 1977, Bryan y Moore, 1977).
Tampocp fué posible detectar ferrobasaltos, con un contenido mayor
al2%¥fFeOy2 % Ti0z, como 1los encontrados en el A4area de
dispersiénde las Galapagn; (Anderson et al., 1975; Byerly et al.,
1976; Ballard et al., 1979).

El hecho de que la composicién quimica total de elementos mayores
de las almohadillas de lava, sabanas de lava y pilares, no muestre
ninguna diferencia significativa entre si, seffala que la fraccidn
acumulativa en niveles someros no fué un paso importante en el
proceso de cristalizacién de los diferentes tipos de magma. Lo mas
probable es que el magma se haya desplazado rapidamente a través
de las cémaraslmagméticas y fuera extruido después de una subida
adiabatica rapida, evitandose entonces una cristalizacion
significativa .

Rocas estudiadas por Lopez et al., (1978) en la boca del Golfo de
California, .muestran una composicién similar a las rocas
estudiadas de la Dorsal del Pacifico Oriental por Juteaus et al.,
(1980). Su composicidn de Nazo + KZD Vs SiOz las clasifica como
toleitas ecednicas, las cuales tienen concentracién mis bajas de
K, P, Pb, Ti y 2r.

Por otro lado Carranza et al.,{1986) , analizaron muestras de rocas
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TABLA 5-3-1.- COMPOSICION DE ROCAS BASALTICAS DE LA CORDILLERA DEL
PACIFICO ESTE.219N, 109°W. (Juteau =t al., 1980)(reportado en %).
TIPD  FLUJOS LAMINARES ALMOHADILLAS PILARES
1 a 3 4 5 6 7 8 9

$i02 S50.73 50.33 50.55 50.94 49.84 50.19 51.16 50.03 50.53
A120s  14.30 14.75 14.70 14.27 15.98 16.18 14.75 13.07 13.92
Fel 9.78 10.81 10.52 10.37 9.37 9.230 10.21 10.36 10.18
MnO 0.31 0.03 0.25 0.07 0.15 0.286 0.04 0.16 0.20
MgO 7.17 7.09 7.23 7.21 B.04 B8.04 7.641 8.70 9.03
cao 11.46 11.23 11.08 11.24 11.58 11.01 11.30 12.56 12.00
Naz0 3.03 2.8B6 2.92 3.15 2.56 2.82 3.08 2.53 2.58
Kz0 0.16 0.10 0.09 0.08 O0.16 0.08 0,12 0.07 0.03
TidDz 1.95 1.87 1.81 1.91 1.33 1.31 1.46 1.55 1.43
Pabs  0.44 0.57 0.40 0.31 0.42 0.29 0.46 0.25 0.32

CrnDs 0.03 0.00 0.01 Q.08 0.12 0.035 0.00 0.046 0.12

TABLA 5-3-2 COMPOSICION DE ROCAS RECOLECTADAS EN DEPOSITOS
HIDROTERMALES DE LA CORDILLERA DEL PACIFICO ESTE (ElcN, 109°W)

(Carranza =t 2zl ,1986) (reportadas en %).

Zn0 Fel Cu0
923 R7A 40.20 38.72 0.81
?17 R3A 8.58 35.76 0.19
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del EPR a 21°N Y 109°4 s, Tecolectadas en las 2zonas de depdsitos
hidrotermales,encontrando que estas rocas son ricas en su contenido
de Zn, Fe y Cu (Tabla 5-3-2).En el presente estudio se recolectaron
muestras de rocas de diferentes areas de la Isla Clarién (Fig.
5—-3-8) , las rocas seleccionadas corresponden a 1las diferentes
areas geoldgicas localizadas en la isla.

La isla Clarion corresponde a la cima de un enorme complejo
volcanico submarino de mas de 4000 metros de altura sobre la base
del piso oceanico . De aéherdo con Hidalgo (1987) estA constituida
bhasicamente por 8 unidades litolégicas cuya distribucidn
geografica se representa en la figura 5-3-2 .

En la isla afloran rocas volcdnicas y una peqguefia cantidad de
sedimentos (arenas y gravas de coral) en la bahfa Azufre. Debido a
su posicidén tecténica las rocas que constituyen la isla pueden
ser: basaltos alcalinos y/o toléiticos (Hidalgo, 1987) .

En la Tabla 5-3-3 se presentan los datos de concentracién obtenidos
en esté estudio de algunos elementos; comparativamente se dan
los resultados reportados por Hidalgo (1987) de algunas de las
rocas analizadas por fluorescencia de rayos X .Debido a que por
absorcién atémica se obtenian valores muy altos para la
concntracién de TiDz s, se decidié usar el método colorimétrico
reportado por Armienta (1986) para evaluar la concentracién de
Tioz en rocas. Asimismo se reporta la concentracién de Cu , Ni y
Co en las rocas con objeto ﬁe analizar la posible relacién entre
la concentracién de estos elementos en 1las rocas con la

concentracion de estos elementos en los sedimentos y nddulos
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del area inmediata .

Basandose en los anilisis quimicos de la Tabla 5-3-3 , se puede
decir que las rocas toleiticas tienen un contenido mas elevado de
FeD y TiD2 s lo que refleja una naturaleza mis fraccionada y esta
de acuerdo con los criterios asignados para dicho tipo de rocas.
Las rocas alcalinas tienen valores mé&s bajos de FeO y de TiDz .
Laé,rocas correspondientes a las muestras 3, 4 y 30 pertenecen de
acuerdo con Hidalgo (1987) a las series magmaticas, alcalinas vy
tolefiticas, o bien a una unidad de flujo de compasicién
transicional a ambas series, quimicamente muestran concentraciones
altas de FeO y de TiOz . Un analisis del diagrama FeO/Mg0 contra
Ti(]z (Fig.5-3-1) permite observar graficamente 1las diferencias
entre los tipos de rocas presentes.

Hidalgo (1987) planted dos posibles mecanismos de origen para las
rocas que constituyen la Islas \

1.-— A partir de un magma tolef tico se produjeron por
fraccionamiento materiales alcalinos dentro de un proceso de
diferenciacién normal, en el gque una fraccién de olivino se separa
tempranamente de un magma toleftico .

2.~ La existencia de dos fuentes magmraticas independientes, una
toleitica de poca profundidad y otra alcalina mas profunda .

En base a el comportamiento de las muestras en diagramas de
variacién , (Hidalgo, 1987) propone que el origen de los magmas
que forman las rocas de las dos series en la Isla poseen un origen

independiente .

Comparando la composicién de las rocas de la isla Clarion con las
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MUESTRA
1,2

11,13
18,19
21,22
3,4
30

24

Los valores subrnyaﬁos ge cbtuvieron por flucrescencia de Rayos X (Hidalgo, 1987)

TABLA 533-CONCENTRACION DE ALGUNOS ELEMENTOS MAYORES Y TRAZA EN

TIPOkK
ROCA
T
T
A
A
AT
AT

A

510, Al, 0 FeO MnO Mgo Ti0,
% % % % U %
54.80  12.31 13,31 0.17 4.94 2,99
50.05  16.02  13.69 0.18 4.64 2.74
43.33  11.54 13,89 0.19 2.57 1.44
48,79  45.24  15.50 0.19 3.41 3.21
€0.10  14.32 7.57 0.17 2.20 0.48
66,10  11.72 7.30 0.09 2,02 0.50
62.50  17.85 7.48 0.10 1.81 0.63
52.80  10.41  12.90 0.13 3.89 3.3
49.40  16.24  13.42 .12 3.82 3.01
56,20  11.82  14.38 0.20 4,31 3.49
62,40  11.73 7.42 0,16 2,12 0,62
59.58  14.78 7.32 0.21 1.94 0.62

ROCAS DE LA ISLA CLARION .

Cu

ug/g
7.98

4.00

ND

ND

7.99

39.90

ND

Ni
ug/g
38.2

18.9

ND

ND
10;.6
12;.1

3.4

En tanto los demas valores se obtuvieron en el presente trabajo por A.A. a excepcion
determino colorimetricamente .
¥ A .- Alcalina, T .- Toleitica , AT .~ Transicion
No se detecto

ND .-

Co
ug/g
ND

ND

ND

ND

ND

4.00

ND

FeO/Mgh

2.69
2.95
5.40
4.54
3.44
3.61
4.13
3.31
3. 51
333
3.50
3.77

del Ti0; que se



rocas procedentes de diferentes areas oceanicas como: la dorsal
del Pacifico oriental a 21°N , la dorsal de Costa Rica, la dorsal
del Atlantico Medio etc. se observan diferencias fundamentales,
por lo que respecta a la concentracién de Tio2 s 85 mucho mas alto
en rocas tolel{ticas de Clarion , y mas bajo en rocas alcalinas de
Clarion ; el Fe0 por la asociacién de TiDz a este sigue un patrén
de distribucidn similar , lo que refleja secuencias de
cristalizacién diferentes entre las rocas de Clarion y las rocas
procedentes de las otras ;reas oceAnicas mencionadas .

Las concentraciones mas bajas de Mg en sedimentos, se presentan en
las estaciones 22, 25 y 31 que fueron las estaciones mas cercanas
a la Isla ; de acuerdo con la figura 5-3-1 se observa que 1la
concentracién de Mg en las rocas de Isla Clarion estid por debajo
de los valores obtenidos en otras areas estudiadas ; asi pues , en
rocas de la cresta de la Dorsal del Pacifico Oriental a 21°N vy
109°W se obtuvieron valores de M0 en el intervalo de 7.51 a B.&63
% (Juteau et al., 1980), del orden del doble de los valores
obtenidos en Isla Clarion (2.0 a 4.94 %) .

Por lo que respecta al contenido de Cu , Ni y Co en las rocas,
se observa que en las rocas alcalinas no fué posible detectar
estos elementos, este tipo de rocas se localizaron hacia la parte
central vy noreste de 1la isla., Las rocas de tipo toleitico
mostraron concentraciones bajas de Cu y Ni , estas rocas se
localizaron en la parte central surceste de la isla; en tanto que
las rocas alcalino-toleiticas mostraron las concentraciones mas
altas de Cuy Ni , estas rocas se localizaron en la parte
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litoral a ambos extremos de la isla, por 1lo que los procesos
de lixiviacidén de ellas pueden contribuir con aportes de Ni
a los sedimentos circundantes ; la importancia del tipo de
rocas que constituyen 1la isla Clarion se refleja en los
sedimentos cercanos a la isla , ya que estos presentan una mayor
concentracion de 'l'iOz Yy se abserva un gradiente de mayor
concentracién en los sedimentos inmediatos a la isla. Por lo que
respecta a la concentracion de Ni, unicamente la estacién 40 ,

de las estaciones cercahas a la isla , muestra un ligero

aumento de concentracidn de Ni.
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S5-4.- ANALISIS DE NODULOS POLIMETALICOS .

En base a la informacidén existente en la literatura, al planear la
red de estaciones de muestreo del presente proyecto se esperaba
encontrar nédulos polimetalicos hacia la region € del area
estudiada, proxima a 1a zona de mAximo interés comercial (M
Kelvey et al., 1979, Piper et al.,1979). Resultd notable que desde
la estacidén 19 ubicada en la region B se inicié la recolecta de
nédulos polimetAlicos a pesar de su cercanfa con la Dorsal del
Pacifico Oriental. |

Los nédulos se localizaron en una regién mas amplia a lo esperado,
y de acuerdo a la carta de morfoestructuras del fondo oceénico
mexicano (Lugo, 1985) se presentaron en las laderas y superficies

de meseta, en las planicies abisales onduladas y con lomerios y en
las planicies abisales con lomerios y montafias.

En la Tabla S5-4-~1 , se presentan las principales caracteristicas

fisicas de los nédulos colectados (tomado de Carranza-Edwards,
1986) .

Para los estudios quimicos realizados se escogieron los nédulas én
base a los siguientes criterios: 1) se seleccionaran nédulos
superficiales con objeto de cubrir la mayor parte del area
estudiada, y observar las variaciones composicionales en base a la
distribucién geografica, 2) en algunas estaciones superficiales se
seleccionaron varios nédulos para evaluar la variacién en la
composicién en una misma localidad, 3) en los nddulos encontrados
a profundidad se tomd en cuenta, la posible variacién en

composicién en un transecto que fuera de la Regién A a la Region

142



NOD

@ O N am g o e

TABLA 5-4-1.~ CARACTERISTICAS FISICAS DE L0S HOOULOS Y CONDICIONES OF RECOLECTA

EST WUCLEADOR  MIVEL

19 CAlA
19 CAlA
20 GRAVEDAD
21 GRAVEDAD
21 GRAVEDAD

22 CAA
22 ChR
21 CAlA

22 BRAVEDAD
22 GRAVEDAD
22 GRAVEDAD
27 GRAVEDAD
27 GRAVEDAD
27 GRAVEDAD
27 GRAVEDRD
27 GRAVEDAD
27 ERAVEDAD
27 GRAVEDAD
27 BRAVEDAD
27 GRAVEDAD
27 GRAVEDAD
28 GRAVEDAD
28 GRAVEDAD
28 BRAYVEDAD
28 GRAVEDAD
22 GRAVEDAD
28 GRAVEDAD
28 GRAVEDAD
28 GRAVEDAD
28 GRAVEDAD
28 GRAVEDAD
28 GRAVEDAD
28 GRAVEDAD
28 GRAVEDAD
28 GRAVEDAD
28 GRAVEDAD
31 GRAVEDAD
32 GRAVEDAD
32 ERAVEDAD
33 GRAVEDAD
33 GRAVEDAD
33 GRAVEDAD
33 GRAVEDAD
35 GRAVEDAD
33 GRAVEDAD
33 GRAVEDAD
33 GRAVEDAD
33 BRAVEDAD
3b GRAVEDAD
36 GRAVEDAD
35 BRAVEDAD
36 GRAVEDAD
37 BRAVEDAD
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[Z 3
0
¢

150

0
0
0
¢

0

70

175

103
90

TAKARD
1)

-7.00
-6.50
~5.73
-5.50
-4.50
R IYH
475
-4.23
-6,00
~5.00

ROTO
-3.30
=3.00
=3.50
-3
-4
-3
-3
-3
-3
3
-4
-4
-4
-4
-4
-4
-4
-4
-4
]
-4
-4
-4
-4
-4
-3
-5
-5
-5
-5
-3
-5
-5
-5
]
-3
-5
-5
-5
-4

-6

PESO
9

1705.00
478,60
156,40
121,00
8.30
27.20
22.30
12.10
214,30
68,20
133.10
2.80
1.20
2,00
0,80
3.40
1,40
1.50
180
0.95
0,83
8.43
7,40
498
6.20
4.30
440
7.40
7.20
7.00
12.80
1,70
11,80
4.9
3,60
3.40
0.89
19.10
19.90
75.35
59,50
57.10
48.80
30,30
23.60
22,5
17,30
65,90
18.70
20.4¢
12.50
17.50
31,30

DENSID,
g/ca
1,79
1,69
155
2,0
118
1.94
1.50
L8l
1,86
28
19
AN
2,00
2,00
.22
2,06
.28
2.4
2,00
1.90
1,70
LH
L9
1,85
1.77
.15
2,00
11
1.4
2.00
1.9
1,95
1.9
1,96
.89
1.88
0.88
1.9l
1.9
1,88
1.98
1,50
1,95
2,02
2.4
192
IRH
1.88
1.87
2.04
208
148

201

TEXTURA

BOTOIDAL
BOTROIDAL
RUSOSA
RUGSA
RUGDSA
GRANULAR
BRANULAR
GRANULAR
LISA/RUG
LISA/RUG
LISA/RUG
Lish
LIsA
LIsA
LIsA
LI5A
LISA
L1sA
LIS
L1sh
L1sA
LISA
LisA
L1%A
LIsA
LIsA
LIS
L1sA
LISA
LISA
LIS
LI5A
LISA
LIS
L15A
LISA
RUGESA
RUG/GRAN
GRANULAR
LISA/RUS
LISA/RUG
LISA/RUE
L1SA/RUG
LISA/RUS
LISA/GRAN
BRANULAR
GRANULAR
LISA/ERAN
GRAMULAR
GRANULAR
ERANVLAR
GRARULAR
RUEDSA

FORHA

REGULAR
RESULAR
REGULAR
REGULAR
TNTERFENETRADD
REGULAR
REGULAR
REBULAR
FRACTURADD
FRACTURADD

NO FORKA
INTERPENETRADG
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
INTERPENETRAGO
INTERPRNETRADO
IRREGULAR
REGULAR
REEULAR
REEULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REBULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
IRREGULAR
REGULAR
INTERPENETRADD
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REBULAR
REGULAR
REBULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR

FRAG. ANTIGUD
REGULAR

DOBSERVACIONES

ESFEROIDE

ESFERDIDE

GEOIDE CON FROTUBERANCIA BASAL
OVBIDE TRUNCADD

COMFUESTO CON DOS HODULODS

BECIDE APLANADO COX MARCAS DE ORG.
GEDIDE APLANADD

OVOIDE

ASPECTO MAMILAR EN LA PARTE SLP.
PARTE DE UNA FORNA QVALODIDE
TOTALNEKTE FRACTURADD

OVALOIDE PLANO ESTAUCT, SEPTARIA
BAGUETA, ESTRUCT. SEPTARIA
OVALOIDE APLANADOD, ESTRUCT. SEPTARIA
OVOJDE, ESTRUCT, SEPTARIA
OVGIDES UNTDOS, ROTO

CONPUESTO DE TRES NGDULOS

005 HODULOS OVOIDES, ESTRUCT. SEPTAR
FRAGHENTO ANGULOSO

OVALOIDE APLANATD

UNIDO

OVALDIOE (FRAGNENTD)

OVALOIDE

QOVALOIDE (FRASMENTO)

OVALOITE (FRAGMENTD)

OVALOIDE (FRAGHENTD)

OVALDIDE (FRAGMENTO)

OVALBIDE (ROTG)

OVALDIDE (FRAGMENTO)

OVALOIDE (FRASHENTO)

LENTICULAR (FRAGMENTO)
LEHTICULAR (FRAGMENTD}

OVDIDE (FRAGRENTO}

FUSOIDE PLAKD

FUSBIDE

LERTICULAR

FRAG. ANTIGUO, CON LODD CONSOLIDADO
LENTICULAR {FRAGMENTO)

SE APRECIAN DOS NODULOS OVOIDES
OVALOIDE

FRAGNENTD LENTICULAR ANTIGUD
LENTICULAR (FRAGMENTO)
LENTICULAR (FRAGMENTD)

GEOIDAL (FRAGMENTO)

LERTICULAR

LENTICULAR (FRAGMENTO)

OVDIDE (FRAGMENTO)

LENTICULAR

OVOIgE

OVOIDE (FRAGNENTO HUY DELEINABLE)
OVOIDE (FRAGMENTC MUY DELEZNABLE!
NUY FRAGHERTADS

BEDIDE



38 GRAVEDAD
38 GRAVEDAD

38 GRAVEDAD
38 GRAVEDAD
38 GRAVEDAD
38 GRAVEDAD
19 GRAVEDAD
35 GRAVEDAR
19 GRAVEDAD
39 GRAVEDAD
35 GRAVEDAD
39 GRAVEDAD
39 GRAVEDAD
39 GRAVEDAD
9 GRAVEDAD
39 GRAYEDAD
39 GRAVEDAD
39 GRAVEDAD
39 GRAVEDAD
40 GRAVEDAD
45 GRAVEDAD
45 GRAVEDAD
45 GRAVEDAD
45 GRAVEDAD
43 GRAVEDAD

sup

suP

SUP
sup
sup
sip
il
stp
SUP
SUp
sup
sup
Sup

0
0
20
0
20
Sup
sup
i

sup
sup

-5.00
-4.75

-4.75
425
-4.25
~L75
-5.00
-A.75
-4.50
-4.50
4,25
-3.00
-4.25
-4.75
-4.50
4,50
-4,25
-4.00
-4,00
“6,00
-5.50
-4,75
4,75
-4.35
4,50

1.90

2.03

2,08
1,88
£,95
L7
188
197
2.08
1.85
1.87
1,80
r.80
2,02
1,87
1,35
1,89
L7
1.90
1.88
1,81
1.86
1,92
193
1,94

GRAN/RUS

GRANULAR

ERANULAR
GRANULAR
GRANULAR
GRANULAR
LISA/GRAN
LISA/6RAR
LISA/GRAN
GRANULAR
LESA

L5
GRANULAR
GRANULAR
GRANULAR
ERANULAR
ERANULAR
GRANULAR
ERANULAR
BOTROI0AL
BRAN/RUG
ERANULAR
GRANULAR
ERANULAR
GRAKULAR

REGULAR

IRRESULAR

REGULAR
IRREGULAR
IRREGULAR
REGULAR
TRREGULAR
IRREGULAR
REGULAR
IRRESULAR
REBULAR
{RRESULAR
REGULAR
RESULAR
FRAGENTO
REGULAR
FRAGKENTD
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
UNID0E
LENTICULAR
UN1D0S
IRREGULAR

BEQIDE {FRAGNENTC DELEINABLE)
HUELLAS DE ORG.

DELEZNABLE, CON HUELLAS

DE ORGAKISNOS.

LENTICULAR (FRAGMENTD)
FRAGHENTO
FRAGMENTD

OVALOIDE APLANADD

HUELLAS DE ORG.
FRASNENTO

OVALOIDE -
HUELLAS DE DRS.

OVALDIDE

FRAGMENTD

OVALDIDE (FRAGMENTO)
LENTICULAR (FRAGMENTD
FRASHENTO IRREGULAR
LERTICULAR (FRAGNENTO)
FRACMENTD JRREGULAR
LERTICULAR

LENTICULAR (FRAGKENTD)
ESFERDIDE

OVALDIDE, DELEZNABLE , HUELLAS ORG.
ESFERQIDE ¥ FUSOIDE

HUELLAS ORS. BIEN CONSERY

3 HODULOS (ESFERGIDE-GVALOIDE}
DELEINABLE ,HUELLAS ORG.



Cy, 4) la posible variacién en la composicién quimica en un nivel
dado ,5) el anadlisis de la variacién composicional vertical, para
lo que se estudiaron nucleos conteniendo nédulos a diferentes
niveles.

En la Tabla 5-4-2 se enlistan los nédulos superficiales estudiados
Yy su composicidn quimica. Se ha reportado gque generalmente Mn, Fe,
Niy, Cu, Co y Ti estan fijados en la fraccién de Oéxido de 1los
nddulas; SiDz y AlzD9 no muestran una correlacion  significativa
con estos elementos. Ambos compuestos estan unidos a los
aluminosilicatos incorporados a 1los nddulos como mezclas de
arcillas. En el caso del SiO2 parte es aportado por los organismos
siliceos.

Si se analiza el contenidoc de Mn de los nddulos, es posible
clasificarlos en 3 grupos : los nddulos con mayor concentracién de
Mn, comprendida en el intervalo 21.9 % a 33.35 % ( & nddulos). Los
nédulos con un contenido intermedio de Mn , que incluye aquellos
nddulos comprendidos en el intervalo de 20.15 % a 20.9 % (S
nédulos), y por Gltimo los nddulos con el contenido mas bajo de Mn
que van de 6.42 % a 19.10 % (&6 nddulos) .

Se observa que los nddulos superficiales con el contenido mas alto
de Mn son en general los ubicados en la Depresidn Mimar
(estaciones : 36, 37, 38, 39), o en las inmediaciones de esta
(estaciones : 32, 40) . Los valores mas bajos corresponden a las
estaciones 21, 31 y 27 , estas dos Ultimas corresponden a la parte
norte de la Region C.

Por lo que respecta al contenido de Fe en los nodules, se pueden

ihs



Néd Est.
No
e 19
& 22
8 ag
‘18 a7
14 27
16 27
73 40
74 43
78 45
30 36
54 38
] 21
37 31
38 32
60 39
&1 39
55 38

Concentraciodn expresada en % y ppmimg/Kg)

Peso

g

&78. 6

az.2

12.1

361.95

129.1

21.4

20.4

47.3

.88

19.1

63.0

a23.7

26.5

kia}

%6

23.6

20.4

20.686

18.13

15.%4

19.1

23.3

20.8

16.16

33.35

26.9

16.1

30.4

21.9

23.4

20.2

Fe
%
4.36
6.8
5.08
10.1
13. 4,
10, ¢

4.98

11.4

Cu

%

24

.70

.53

T

42

.57

.26

.73

.80

33

.16

iy-ts)

.60

.33

.73

Ni Co
% Y%
.06 .03
.87 ,08
.42 .07
.62 .23
4,28
.77. .21
.81 .09
65 .07
.47 - .06
.74 .11
.80 .18
40 L06
.13 .04
.81 .08
.82 .09
.71 11
.77 .10

166,

Zn Ti
ppm
1342 .65
1254 .84
1550 .79
833 1.23
770 1.28
983 1.2
1500 .71
1300 .81
950 .83
1170 .80
1474 .76
917 .80
181 .87
1402 .87
900 .54
900 .86
1254 .74

Al

%

40

.67

.78

.67

.71

.81

.37

.38

.45

.89

1.5

.33

.58

<47

495

.B4

TABLA 5:42,COMPOSICION QUIMICA .DE NODULOS SUPERFICIALES.

Pb  Si
pPM e
247 .51
386 .73
330 .64
967 .21
1040 .31
941 .27
379 .44
462 .59
453 1.0
496 .25
483 .23
348 .52
347 1.6
409 .38
528 .40
521 .10
471 .16

Ba

.19

.21

.23

.38

.20

.36

.20

1a

.18



agrupar los de alto contenido en el intervaloa 10 - 14 % (5
nédulos), los de contenido intermedio entre 5.5 - 7.0 % (3
nédulos), y los de contenido bajo de Fe en el intervalo 4.3 -~ 5.5
% (9 néddulos). Los nddulos superficiales con el contenido mas alto
de Fe corresponden a las estaciones 27 y 45.

La concentracién de Cu varia entre 0.16 - 0.80 %, los valores mas
altos corresponden a las estaciones 32, 36, 38, 39 v 40 que son
los mismos con valores altos de Mn.

La concentracidn de Ni varia entre 0.13 — 0.87 % y los wvalores
altos corresponden a las estaciones 32, 36, 38, 37 y 40, en estas
estaciones se detectaron los nédulos con los valores mas altos de
Mn y Cu.

Las concentraciones de Co estan comprendidas en el intervalo 0.03
- 0.23 %, los valores mias altos corresponden a nédulos colectados
en la estacidén 27 que fué la que mostré los valores mas altos de
Fe.

En base a la distribucién de nédulos con valores altos de Mn, Cu y
Ni y néduleos con valores altos de Fe y Co, es aparente que los
procesos que dan lugar a estos dos tipos de nédulos son
diferentes y predominantes en una determinada area.

En la figura 5-4-1 se representan las estaciones en las que se
colectaron nédulos y los niveles de profundidad en 1los gque se
colectaron.

En la Tabla 5-4-3 se encuentran reportadas las concentraciones de
los metales estudiados en los nédulos enterrados.

Con objeto de determinar la frecuencia con la que se observan las
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10

11

20

21

a2

26

as

39

41

42

43

44

46

48

a2

53

67

72

TABLA 5-4-3.— COMPOSICION QUIMICA DE NODULOS ENTERRADOS

EST

20
21
ea
ea
ea
a7
a7
28
28
28
32
33
a3
33
33
a3
a3
36
a7
a9

a9

PROF

cm,

190

140

70

70

70

78

110

10-45

10-45

10-45

30

100

100

100

100

150

175

103

90

20

20

Concentracion expresada en % .

PESO
g
156.10
121.00

214.3

68.2

133.1

4.3
3.6
19.9
59.5
57.1
48.8
30.3
22.90
&3.7
17.90
331.3
20.2

5.7

Mn

21.50
e2.62

16.61

20.48

21.49
19.59
17.90
18.97
27.56
21 .44
32.90
a1 .27
32.91
29.53
27.42
28.91
28.91
12.77
24 .53
25.48

24 .25

Fe

8.03
8.97
5.44
6.57
5.39
5.23
5.03
5.75
5.34
4.59
4.52
5.89

6.90

Cu

0.33
0.45
0.48
0.59

0.45

0.72
0.70
0.79

0.80

Ni

0.56

0.72

0.59

Q.70

0.57

0.60

0.64

0.646

0.70

0.72

0.87

0.78

0.85

0.74

0.81

0.77

0.82

0.40

0.54

0.85

0.82

Co

0.11
0.09

0.12

o.11
0.05
0.09
0.11

0.11
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diferentes concentraciones de los metales estudiados en los
nédulos , en la Figura 5-4-2 se representa la frecuencia de
concentracidn de los metales en los néddulos.

La concentracién de Mn (Fig.5-4-2 ) presenta una distribucién
normal, con el mayor numero de nédulos comprendides en el
intervalo 20 - 25 % de Mn, los nédulos con la mayor concentracién
de Mn corresponden a la Depresidén Mimar o0 a las inmediaciones de
esta.

En el Fe predominan los ﬁbdulos de concentracién mas baja (Fig.
9-4-2 ) de 4 a 6 %; Los nddulos con el contenido mias alto de Fe
corresponden a las estaciones 20, 27 y 435.

Las concentraciones mas altas de Cu son las predominantes (Fig.
S5-4-2 ) con valores de 0.7 a 0.9 %, estos nddulos corresponden
todos a estaciones ubicadas en la posicidén meridional de la regidn
C.

En el Co la frecuencia de distribucién es casi normal con una
mayor dbundancia de nddulos en el intervalo 0.05 a 0.10 %. Todos
los nédulos con concentracién mas alta de Co se encuentran en la
estacién 27, que corresponde a la estacion con nédulos miAs ricos
en Fe.

Para evaluar la riqueza de los metales en los nédulos en funcién
de la posicidn geografica se hizdé un analisis tridimensional (Fig.
5~4-3), y en este se aprecia que las estaciones ubicadas arriba de

° de latitud son los

115° de longitud y por debajo de los 18
ndédulos mas ricos en Mn, en tanto que los nédulos mas ricos en Fe
corresponden a estaciones ubicadas entre 114 - 116°de longitud vy
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FIGURA 3-4-3A. - CONCENTRACION DE Mn EN LOS NODULOS EN RASE A suU
POSICION OEOORAFICA .
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FIOQURA 3-¢-3B.~ CONCENTRACION DE Fe EN LOS NODULOS EN BASE A SU
POSICION QEOQRAFICA .
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a latitudes arriba de 17° 30' .

Por lo que respecta a la variacidén en la composicién quimica en
nddulos colectados en una misma localidad, se observa una gran
similitud en la composicién de estos. En 1la figura 9-4-4 se
presenta la comparacién de 1las concentraciones de nédulos
colectados en una misma localidad y es posible apreciar una
concentracién muy similar de Fe, Mn, Ni, Cu, Co entre n&dulos de
una misma estacién. Con objeto de analizar 1la variacién en la
concentracién de metales &n los nédulos al ir de la Regién A a la
Regidén €, se hizd el analisis grafico de dos transectos A-A'
y B-B' . En el transecto B-B'se observa un aumento en la
concentracién de Mn de la regién de la Dorsal hacia la Regién C,
se alcanza un maximo en la estacién 22, y disminuye en las
siguientes estaciones del transecto , que son las estaciones 27 y
28. El transecto A-A' que corresponde a estaciones en latitudes
mAs bajas en la Region €, muestra un incremento continuo en
la concentracién de Mn partiendo de la Regidn A hacia la C.
Aparentemente no existe una relacion entre la concentracién de Mn
y Fe con la profundidad como se aprecia en la figura 5-4-5 . La
variacién composicional segun su nivel muestra un comportamiento
diferente de una estacién a otra. E1 nédulo de mayor mnivel de
sepul tamiento estudiado (190 cm) correspondié a la estacién 20, su
composicién es muy similar con la de los nddulos enterrados a
otros niveles localizados en las estaciones inmediatas (estaciones
21 y 22) todos ubicados en la Regién B. En general la composicion

de los n&dulos estudiados a 1o largo de un nucleo muestran
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concentraciones similares entre si y la variacién observada es
sobre todo en sentido horizontal, esto es , en base a su posicién
geografica. Se ha reportade (Halback , 1978) que la composicion de
los nédulos polimetialicos puede variar en un 4rea confinada
pequefia, en particular en regiones con montaflas submarinas hay
néddulos con un alto contenido de Fe y concentraciones bajas de Mn,
Cu y Ni , en tanto que en los nédulos procedentes de zonas de
depresion topografica tienen altas concentraciones de Mn, Cu y Ni
y baja concentracién de Fe. En el presente trabajo se observé que
los nddulos procedentes de la Depresién Mimar son los que tienen
las concentraciones mas altas de Mn, Cu y Ni . lL.as concentraciones
mas altas de Fe corresponden a las estaciones 20, 27 y 45 , las
cuales tienen montafas de mas de 1000 m de altura relativamente
cerca (Lugo, 1985), otras estaciones ubicadas cerca de montaffas
(25, 335, 42, 43) no mostraron la presencia de nddulos.
De acuerdo a Carranza et al., (1987) los nédulos colectades en el
irea de)l presente estudio presentan los siguientes tipos de
textufas: lisa, granular (textura muy deslenable) , rugosa
(rasposa y con bordes) , botroidal (pequefias protuberancias) y las
combinaciones de las texturas anteriores. Las texturas mas
abundantes son la lisa y la granular 3 las concentraciones mas
bajas de Mn y mis altas de Fe se presentan en los nédulos de
textura lisa ; en tanto que las concentraciones mas altas de Mn se
presentan en la textura lisa/rugosa. (Tabla S5-4-4).
Los nédulos mas grandes (mayores que &4 mm) presentan una textura

botroidal con concentraciones intermedias de Mn.
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TAB.S5-4-4.- CLASIFICACION DE NODULDS EN BASE A SU TEXTURA
(Carranza-Edwards,1987).

TEXTURA LISA

No NOD. EST NIVEL PESD DENSIDAD TAMAND &€ fMn % Fe %
12 a7 Sup 2.8 2.33 -3.50 18.13 10.13
13 a7 -  Sup 1.2 2.00 -3.00 - -
14 a7 Sup 2.0 2.00 -3.00 15.94 13.36
15 a7 Sup 0.6 a.a2 ~-2.50 - -
16 a7 Sup 3.4 2.06 -4.00 19.08 10.10
17 a7 Sup 1.6 a2.e88 -3.285 - -
18 27 Sup 1.5 2.14 -3.00 - -
19 27 Sup 1.6 2.00 ~-3.85 - -
ao a7 78 0.95 1.90 -3.00 19.59 9.72
a1 a7 110 . 0.85 1.70 -2.75 17.90 9.465
a8 28 10-45 8.45 2.11 -4.00 18.97 7.00
23 a8 10-45 7.4 1.94 -4.00 - -’
24 a8 10-45 4.95 1.65 ~4,00 - -
as 28 10-45 6.2 1.77 -4.00 - -
26 28 10-45 4.3 2.15 ~4.00 27.56 8.03
a7 a8 10-45 4.4 2.00 ~4.00 - -
as 28 10-45 7.4 2.11 -4.00 - -
29 28 10-45 7.3 1.46 -4.00 - -
30 88 10-45 7.0 a.00 -4 .00 - -
31 28 10-45 12.9 1.96 -4.50 - -
a2 a8 10-45 11.7 1.95 -4.85 - -
33 28 10-45 11.8 1.96 -4,85 - -
34 28 10-45 4.9 1.94 -3.75 - -
as as 10-45 3.6 1.80 -3.75 21.44 B.97
3 28 10-435 3.4 1.88 -3.75 - -
&4 a9 Sup 15.0 1.87 ~4.25 - -
&5 a9 Sup 0.8 1.6 -3.00 - -

Intervalo de valores: 0.Bal5.0 1.46a2.33 -2.5a-4.5 15.%7a27 7ai13

B35 438 3 A DI 3 3 3B 2B 5 T S 3 T A 3 3 309 T3 6 3 30 0 2 I 3 3 3 3 B

TEXTURA BOTROIDAL

No NOD EST NIVEL PESO DENSIDAD TAMANO & Mn % Fe %

1 19 Sup 1705 1.79 -=7.00 - -
a 19 Sup &78.6 1.69 ~6.50 23.6 “.36
73 40 Sup 361.5 1.88 =6.00 23.3 4.98

Intervalo de Valores:361a1705 1.6%a1.88 -6.6a-7.0 X=23.5 .47



TEXTURA GRANULAR

No -NOD EST NIVEL PESD DENSIDAD TAMAND & Mn % Fe X%

& 22 Sup 27.2 1.94 -4.75 20.43 4.8
7 ap Sup aa.a 1.90 -4.75 - -
a8 a2 Sup 12.1 1.81 -4.25 20.88 5.08
39 3 a0 19.9 1.99 -4.50 32.9 S5.44
46 a3 150 22.9 1.90 -4.75 - -
47 33 150 17.3 1.92 -4.50 - -
49 36 Sup 18.7 1.87 -4.50 - -
50 36 Sup 20.4 a.o4 -4.75 - -
s1 36 Sup 12.5 a.08 -4.85 - -
52 36 103 17.9 1.49 - 12.77 4.59
S5 38 Sup 26.5 a2.03 -t .75 20.15 §.21
56 38 Sup *20.8 2.08 -4.75 - -
57 3 Sup 9.4 1.88 -4.85 - -
s8 a8 Sup 7.8 1.95 -4.25 - -
59 38 Sup 3.2 1.77 -3.75 - -
&3 a9 Sup 12.1 1.86 -4.50 - -
bb a9 Sup 7.2 1.80 -4.25 - -
&7 a9 20 20.2 2.02 -4.75 25.48 &.29
&8 39 20 16.9 1.87 -4.50 - -
&9 39 20 12.4 1.55 -4.50 - -
70 39 20 2.3 1.89 -4.85 - -
7 39 20 6.2 1.77 -4.00 - -
7a a9 20 5.7 1.90 -4.00 24.25 6.90
75 C45 Sup 33.6 1.86 -4.75 - -
74 45 Sup 21.2 1.92 -4.75 - -
77 45 Sup 20.3 1.93 -4.75 - -

78 45 Sup 21.4 1.94 ~4.50 16.16 11.39

Intervalo de valores: 5.7a33.6 1.5a2.1 -4.0a-4.8 12.8a32.9 4.6&all

BTSN TSI 026303 I3 0000306 30 T30 T 3000 000 00303 0 0 0 0 0 0
TEXTURA RUGOSA

No NOD EST NIVEL PESO DENSIDAD TAMANOD & Mn % Fe %

3 20 190 156.1 1.95 -0.79 21.93 10.16
4 21 140 121 2.01 -9.50 2a2.62 7.05
S 21 Sup 8.3 1.18 ~4.5 16.09 4.5
37 a1 Sup 0.68 0.88 -3.25 6.43 S.42
53 37 70 331.3 2.07 -6.00 24.53 4.5

Intervalo de valaores:.BB8a331 .B8a2.1 -3.2a-6.0 6.4a24.05 4.5al10



TEXTURA LISA/RUGOSA

No NOD EST NIVEL PESO DENSIDAD TAMAND & Mn % Fe %

? 22 70 214.3 1.86 ~-6.00 16.61 9.46
10 a2 70 68.2 2.13 ~3.00 20.48 7.62
11 ee 70 133.1 1.90 - 21.49 8.03
%0 33 100 75.35 1.88 -5.00 - -

41 33 100 59.5 1.98 -5.85 31.27 6.57
42 a3 100 597.1 1.90 -35.00 32.51 5.39
43 33 100 48.8 1.95 -5.00 29.53 S5.43
44 33 100 30.3 2.082 -5.00 2%7.42 5.03

Intervalo de valores: 30a214 1.9a2.1 -5.0a-6.0 16.6a32.5 5a9.5
33U J A 6338 3 T U2 T T3S 36 3T I 303U 0 36303606 366 0 3 630 3026006 305 3 3 U T I 0 S 0 S
TEXTURA RUGOSA/GRANULAR

No NOD EST NIVEL PESO DENSIDAD TAMARO & Mn % Fe %

a8 aa Sup 19.1 1.921 ~4.50 30.43 5.80
o4 38 Sup %7 .95 1.90 -3.00 26.89 5.26
74 45 Sup 129.1 1.61 -9.590 20.82 10.77

Intervalo de valores: 17al29 1.8a1.9 —4.9a-9.9 20a30 Salo

3636 3 T3 3 6T T 33336 I TP I 33 3 3 3 T 3 36 3 33 I 3 3% B IS A2 3 3

TEXTURA LISA/GRANULAR

No NOD EST NIVEL PESD DENSIDAD TAMARO & Mn % Fe %

435 33 150 23.6 2.14 -4.75 - -
4¢l 33 175 65.9 1.88 ~5.25 28.91 5.34
&0 39 Sup 63.0 1.85 -5.0 21.892 5.98
61 39 Sup 23.7 1.97 ~4.73 23.41 5.18
&2 39 Sup 17.7 2.08 -4.50 - -

Intervalo de valores: 18ab66 1.9a2.1 -4.5a~-5.25 22a29 5.2ab6



Se analizd la posible relacién entre el peso del nédulo y el nivel
al que se colectd el nédulo dentro de la columna de sedimentos
sin gque se observara ninguna relacién.
Debido al limitado acceso a analisis por difraccién de rayos X,
solo se determin® la mineraleogia de dos nédulos correspondientes a
la estacién 22, uno en superficie, y otro nddulo ubicado a 70 cm
de profundidad .
El nédulo superficial (néddulo &) estd constituido por los
siguientes minerales s todorokita, birnesita, feldespato,
.cuarzo, clorita (silicoaluminato de Mg, Fe, Ni, Cr), lepidocrosita
(FeOOH) y hematita (a Fezna) 3 la presencia de oxidos de Fe indica
un fuerte ambiente oxidante, 1lo que sugiere la presencia de
procesos de diagénesis Sxica, la cual da lugar a todorokita rica
en Cu y Ni (Dymond et al.,(1984) . El1 nédulo enterrado (nddulo 11)
estA constituido por : todorokita, birnesita, montmorillonita,
cuarzo y feldespato, la ausencia de oxidos de Fe indica
aparentemente condiciones subdxicas . El contenido de Ni y Cu del
noédulo 6 es del doble del contenido del nédulo 11 lo que sugiere
que los procesos de diagénesis éxica son un mecanismo  importante
para la fijacidn de estos elementos.
Se ha mencionado (Capitulo 2) gque existen diferentes criterios
para clasificar a los nédulos , en el presente trabajo se hace un
andlisis en base a la composicién quimica , basado en 1la
clasificacidn propuesta por Akira Usui (1979). Los nddulos se
clasifican en tres tipos:

Nodulos tipo A.- que son aquellos en gque la relacién Mn/Fe es
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mayor o igual'a & 3 generalmente se encuentran en 1la capa
superficial de los sedimentos y tienen forma esférica con una
superficie aspera y porosa, su contenido de Mn esti en el
intervalo de 23 a 32 %, el de Ni + Cu entre 2 y 3.5 %, el de Fe
es menor que 7.0 % y el de Co esta entre 0.1 y 0.2 % .

Noédulos ¢tipo B.— la relacién entre Mn/Fe es menor a 2.9,
generalmente tienen altas concentraciones de TiOz (mayores a 1.0
%) y su contenido de Co esta en el intervalo 0.85 a 0.4 %¥ , 1la
concentracidn de Mn estA en el intervalo de 16 a 24 x .

NSdulos tipo AB.- la relacion Mn/Fe esta entre 2.9 y 4.0 , 1la
concentracién de Ni + Cu esta en el intervaleo 1.5 a3 2.8 % , 1la
concentracién de Co esti entre 0.15 y 0.25 % y la de Fe entre 4 y
8 %, la concentracion de Mn estid en el intervalo 22 a 30 % .
Aplicando la relacidén Mn/Fe se clasificaron los nédulos del
presente estudio (Tabla 5-4-5), es posible observar que los nédulos
Tipo A agui estudiados, con excepcién de uno de ellos tienen 1la
concentracién de Mn arriba de 23 %, el Fe siempre es menor de 7 %,
sin embargo la concentracién de Ni + Cu esta en el intervalo de
0.8 a 1.48 % por debajo de los valores establecidos por Akira Usui
(1979) , y el Co generalmente tiene una concentracién alrededor de
0.1 % .

Los ndédulos Tipo B del presente estudio, todos tienen
concentraciones de TiUz arriba del 1.0 ¥ , el Fe es mayor al 9 % ,
el Mn estid generalmente en el intervalo de 16 a 24 % , y la Unica
desviacion de las normas de clasificacién es su contenido de Co,

el cual esti en el interval 0.04 a 0.28 X , cuando debia estar
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TABLA 5-4-5.-CLASIFICACION DE NODULOS EN BASE A SU COMPOSICION

QUIMICA

EST No NOD Mn % Fe % Ni+Cu % Co % TiO2 % Mn/Fe TIPO

19 =] 23.6 4.36 0.80 0.03 1.08 1.41 A
a2 [ 20.43 &£.8 1.57 0.08 1.40 3.0 AB
aa =] 20.88 S5.08 0.95 0.07 1.32 4.11 L]
a7 12 18.13 10.13 1.08 0.23 2.05 1.79 B
a7 16 15.94 13.36 1.06 0.a1 2.14 1.19 B
a7 146 19.1 10.1 1.34 0.21 2.0 1.89 B
40 73 23.3 4.98 1.55 0.05 1.18 4.67 AB
%3 74 20.82 10.77 1.00 0.07 1.35 1.93 B
45 78 16.2 11.4 0.73 0.06 1.38 1.642 B
36 50 33.35 5.00 1.47 0.11 1.33 &.65 A
38 94 26.89 S.26 1.6 . o.12 1.27 9.11 ]
a1 9 16.05 4 .54 0.73 0.06 1.33 3.53 AB
a1 37 b.42 S.42 0.29 0.04 1.45 1.18 8
32 38 30.43 5.80 1.46 0.08 1.45 5.24 A
39 &0 21.89 S5.98 1.42 0.0%9 1.57 3.66 AB
39 &1 83.41 5.18 1.30 0.11 1.43 4.92 A
38 55 20.15 S.21 1.50 0.10 1.23 3.87 AB
20 3 21.5 10.16 0.89 0.09 1.40 2.11 B
a1 4 22.62 7.059 1.17 0.09 1.38 3.21 AB
a2 9 16.61 .46 1.07 0.09 1.62 1.76 B
a2 10 20.48 7.62 1.29 0.0% 1.57 2.469 AB
a2 11 21.49 8.03 1.01 0.08 1.350 2.68 AB
27 20 19.59 Q.72 1.20 0.21 2.15 2.01 B
a7 21 17.9 9.65 1.26 0.24 2.18 1.86 B
28 ea2 18.97 7.00 1.35 0.19 1.47 2.71 AB
o 26 27.56 8.03 1.42 0.14 1.40 3.43 AB
28 s 21.44 8.97 1.42 0.18 1.67 2.39 8
2 39 32.9 S.44 1.466 0.1% 1.67 6.05 A
33 41 31.27 6.97 1.598 0.11 1.47 4.76 A
33 a2 32.51 5.39 1.48 0.0%9 1.47 6.03 A
33 o4 29.42 5.03 1.67 0.10 1.45 5.85 A
33 46 28.91 9.75 1.52 0.11 1.38 5.03 A
33 %8 28.91 5.34 1.68 0.11 1.40 5.41 A
36 S2 12.77 4.59 0.80 0.05 1.47 2.78 AB
37 53 264.53 4.52 1.28 0.09 1.18 5.43 A
a9 &7 25.48 4.28 " 1.67 0.11 1.32 4.0 A
a9 72 26.25 6.90 1.58 0.11 1.85 3.51 AB



entre 0.285 y 0.4 % . En esté grupo se encuentran los nédulos con
el contenido mis alto de Co y en general predominan los valores
alrededor de 0.2 % .

En general en los nddulos que correspondieron al tipo AB la
concentracidn de Mn esta en el intervalo de 22 a 30 % con 2
excepciones, la concentracidén de Fe esta siempre en el intervalo 4
a8 %, la concentraciém de Ni + Cu es de 1.0 a 1.58 % en la
mayoria de los casos y el Co se encuentra entre 0,05 y 0.19 % .

En general en una misma eéstacion se presentan nédulos de una misma
clase, aunque se da €l caso de la presencia de nédulos Tipo A y
Tipo AB juntos , o bien nddulos tipo B y Tipo AB juntos.Asi
pues, parece ser que los ndédulos Tipo AB son una transicién entre
los Ay B. Los nédulos Tipo A son los predominantes en la
Depresién Mimar y en las inmediaciones de estd , en tanto que 1los
nddulos Tipo B predominan al norte de la regién C ( estaciones 27,
28, 31) . En la regién de trabajo B inmediata a 1la Dorsal
predominan los nédulos de transicidn Tipo AB .

En los néddulos Tipo A predominan las texturas granular y granular
combinada (&0 %) , en tanto gue en los nddulos Tipo B predominan
las texturas lisas (64 %) .

En base a la correlacién existente entre los metales que

constituyen los nédulos se ha tratado de inferir el origen de
estos; asi Halback (1978) , en base a la alta correlacidn gue se

presenta entre Co y Mn (0.79), en los nédulos Tipo B , propone un
origen hidrogénico para estos nddulos ; en tanto que al considerar

las correlaciones observadas en los nédules Tipo A , &1 sugiere
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un origen a partir del agua intersticial ( diagénisis temprana )
para estos. En el caso de los ndédulos Tipo AB el propone un origen
a partir del agua de fondo (hidrogénico) y del agua intersticial
{diagénesis temprana) combinado .

A partir de los datos tanto de las caracteristicas fisicas como de
la concentracién de los diferentes elementos evaluados en los
nddulos se hizd un andlisis de correlacion. En la Tabla S-6-6 se

presentan los valores obtenidos, los cuales permiten concluir los
siguiente: )

.~E1 peso del nddulo estd intimamente ligado al volumen y al
tamafo del mismo 3 existe tambien una relacién significativa
entre el peso y la textura, lo cual se puede observar
analizando la Tabla 5-9-4 , donde se aprecia que los nédulos mas
pesados tienen textura botroidal. E1l volumen esta en funcidn
del tamafio e influye significativamente en la textura.

.—La densidad esta en funcién directa de la concentraciémn de Mn,
Cuy, Ni y Zn ; los factores que afectan el valor de la densidad
son: el tipo del nucleo, la textura y el espesor de las capas
de 6xido. Si bien no existe uns correlacién significativa
entrg la textura y la concentracién de elementos, se observd
gue los nddulos de textura rugosa/granular y lisa/rugosa tienen
las concentraciones mds altas de Mn , en tanto que los de

_textura lisa tieren las concentraciones mas altas de Fe .

.~La concentracion de Mn esta relacionada directamente con las

concentraciones de Cu, Ni y Zn (Fig.5-4~6), esta correlacion ha

sido reportada en gran niGmero de trabajos (Piper D.Z2. et al.,
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TABLA 5-4-b .- COEFICIENTES DE CORRELACION DE HODULOS POLIMETALICOS {n=39) .

PESG  VOL  DENS  TENT
PESD 1.00 0.99  -0.03 037
VoL £.00  -0.06 0.38
DERS .00 0.17
T 1,00

TAHARD

Hn
0.056
0.039
0.510
0.110
1,000

fe
-0,21
-0.23
0.25
0.05
-0.39
1,00

Qv
~0.23
-0.26

0.49

0,08

0,72
-0,

1,00

¢ Valores significativos con nivel de confianza de 99.9 1 (30.39%) .
18 Valores significativos con nivel de confianza de 99.5 1 )0,304) .

Ni
-0.090
-0.130

0,680
0,280
0,730
-0.0%6
0.750
1,000

Co
-0.410
-0,420

0.340
0.170
-0.018
0.510
0.230
0.210
1,000

In
0.20
6.2
0.3
0.23
(%1

-0.21
0.47
0.60

-0.20
1,00

!
-0.82
-0.12

015
0,15
~0.27
0.67
-0.09
-0.03
6.7
-0.39
1.0¢

.

fl
-0.47
-0.17
-0, 01
<0.19
-0.14
-0.03
0.03
-0.14
0.14
-0.04
0.04
1.0

Pb
-0.12
-0.83

0.36
0.3
-0.14
0.65
0.10

0.15

0.91
=0.23
0.86
0.09
1.00

§i
0.002
0.022
0,630
-0.320
-0.640

0,031
-0.420
-0.690
=0.420
-0,%00
=0,084
=0.01
~0.360

1,000

Ba

-0.1%
-0.14
-0.19
-0.40
-0.30
-0.25
-0.06
~0.37
-0.08
0,43
-0, 10
o'“
-0.05
0.37

L0

TANARD
.72
.48
0.14
0.12
.33

~0,35
0,01
0.17
-0.44
0.3
=0.49
=0.07
-0.48
~0.08
-0.1
1.00
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1979), basicamente se debe a la fase principal del Mn , que. es
l1a todorokita, la cual contiene concentraciones relativamente
altas de Cu y Ni (alrededor de 1 a 3 %) para una cnncgntracién
dada de Mn (alrededor de 30 %), estos metales divalentes se
consideran esenciales en la formacidn de la estructura
eristalina de la todorokita..

.~Existe una relacidén inversa entre la concentracién de Mn con Fe
y Si (Fig. 5-4-7), que sugiere mecanismos de aporté
diferentes para estos: elementos.

«.—En la Tabla S5-4-6 se observa que existe un valor de correlacion
alto entre el Fe con Co, Pb, y Ti , se ha reportado (Akira
Usui, 1979).que el Fe en los nddulos polimetdlicos puede ser
sustituido por Co trivalente. lo que produce un valor alto de
correlacién entre estos dos elementos. For otro lado en
sedimentos y rocas de origen volcanico existe una correlacién

alta entre el Fe con el Ti y PFb , debido a la existencia de la
ilmenita (FeTiDS) que es un mineral que esti constituido por
ambos elementos .
En general , se ha reportado que las concentraciones de Co , Pb
y V en los néddulos exhiben correlaciones directas con la
magnitud de la columna de agua sobrenadante; en tanto que Mn,
Cu y Ni muestran una tendencia regional, esta Ultima se muestra
en la Figura 5-4-7 donde se aprecia que 1los nddulos con la
concentracién mas alta de Mn , Ni y Cu se presentan en los
nédulos recolectados en la Depresidn Mimar , ubicada al sur de

la region € .La clasificacidn de los nddulos en base a su
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FIQURA 35-4-7. - RELACION ENTRE LA CONCENTRACION DE MANGANKSO Y
HIERRO .
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Figura 54-8.-Relacién de 1a concentracién de Mn con las
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Figura 549 .-Clasificacibn de nédulos en base a su
concentracibén de Mn, Fe y Cu+ Ni,
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Figura 5410.-Clasificacién de nédulos en base a su
concentracién de Cu, Ni y Co.



contenido de Mn , Fe y Cu + Ni (Fig. 5-4-9) se ha usado para
clasificar a los nddulos; sin embargo la clasificacidén en base
a su contenido Cu , Ni , Co (Fig. S5-64-10) permite observar de una
manera mas clara la diferencia entre los nédulos de 1la

Depresién Mimar y los nédulos del norte de la Regién C .
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CAPITULD &

DISCUSION
Es evidente que el estudio de 1os n&ddulos polimetilicos es
altamente complejo, debido a las variaciones que presentan en su
composicidn, las cuales pueden ser: dentro de un mismo nédulo
(Calvert y Price, 1977), entre grupos de nédulos de areas mno
muy distantes del piso ocednico (Price y Calvert, 1970), y
entre las grandes cuencas oceinicas (Cronan y Tooms, 1969). Esto
ha inducido a la realizacién de numerosos estudios que tratan de
explicar de<de su origen hasta su variacion composiciénal. El
estudio de los sedimentos y el agua intersticial de los sedimentas
asociados a los nddulos es basico para poder interpretar el posible
origen de estos Ultimos .
Se han propuesto diferentes diagramas de clasificacidén de les
sedimentos en base a su contenido de metales 3 as{ Bonatti,
(1972) ,propuse una clasificacién quimica de los sedimentos basada
en las proporciones relativas de Mn, Fe y Cu+Ni+Co (Fig. 6-1) . En
esti clasificacidn los depésitos hidrotermales se limitan a
aguellos sedimentos gue estan enriquecidos en Fe, por 1lo que en
1981 Bonatti sugirié el uso del diagrama ternario propuesto por
Turekian y Wedpohl (Bonatti, 1981) constituido por Al, Fe y Mn .
De acuerde con estos autores los sedimentos metaliferos
hidrotermales se caracterizan escencialmente por un enriquecimiento
de Fe y Mn en relacién ai Al (Fig. 6-2). Al utilizar este diagrama
para las muestras del presente estudio se aobserva que los

sedimentos se agrupan con los sedimentos metaliferos hidrogénicos
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y con los metaliferos hidrotermales; en tanto que, 1la aplicacién
del primer diagrama ( Al, Fe, Mn) no permitia ninguna
diferenciacidn de los sedimentos analizados en este estudio .

Con objeto de visualizar de una manera mas clara las diferencias
en composicidén quimica en las areas estudiadas, se elaboré una
seccion que cubriera 1las tres regiones de estudio, Yy se
representd graficamente la variacidn de concentracién de algunos
de los metales estudiados . En la figura 6-3 se presenta la
seccion mencionada . E1 anAlisis de estas secciones muestra
una diferencia notable en el 4rea de la dorsal en donde aumenta la
concentracion de Zn, Cu Yy Fe y se presenta una disminucién en la
concentracién de Mn y Co; se observa una zona de transicion
intermedia para volver a presentarse un aumento de concentracion de
Fe , Mn, Co y Cu en el extremo correspondiente a la planicie
abisal. En base a estid informacidén se decidié hacer un anilisis de
distribucién de sedimentos similar al de Bonatti, usando como
vertices las concentraciones de Mn+Co, 2n y Fe . En la Figura 6&-4
58 aprecia que la mayoria de las muestras correspondientes a la
region A se encuentran en la parte superior del diagrama de
distribucién , en tanto gue todas las muestras correspondientes a
las regiones B y C estan en un irea bien definida dentro de este
diagrama. lo que permite diferenciar 2 Areas bien definidas
dentro de la regién de estudio.

Si se construye un diagrama usando las concentraciones de Cu, Ni y
Co en cada vértice , (Fig. 6-5) se obtiene un diagrama donde

es posible diferenciar con mayor claridad cada una de
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las regiénes estudiadas; las regioénes A y C se separan en este
diagrama , la regidén A hacia mayores concentraciones de Ni y Cu
s en tanto la regidn C suestra una mayor concentracion de Co vy
Cu, laregién B es una zona de transicién entre estas 2
regiones. De acuerdo con este diagrama la concentracién de Cu vy
Ni en los sedimentos se asociaria con los procesos dentro de la
Dorsal, y el Co se asocia a los procesos hidrogénicos presentes
en las regiénes de nédulos polimetilicos.
Es importante destacar qdb a pesar de que la region B , es 1a mas
amplia geograficamente, es la que tiene una distribucién mas
homogénea, quedando perfectamente definida en este diagrama , lo
que no se puede decir de las regidénes A y C que muestran una mayor
dispersion .
Existen una serie de estudios tratando de explicar el origen de
los metales asociados a los sedimentos marinos, asi, Bender et al.
(1971) midiendo los isétopos de plomo en los sedimentos, proponen
un origen de las metales a través del ‘manto; en tanto que las
relaciones de los isStopos de estroncio y uranio seffalan hacia un
origen a partir del agua de mar (Dymond et al., 1973).
Con el objeto de evaluar el posible origen detritico, autigénico,
hidrotermal o biogénico de 1los metales en 1los sedimentos del
presente trabajo , se aplicé el modelo de Heath y Dymond (1977) a
los datos obtenidos .
El modelo examina las asociaciones interelemantales y la particién
de los elementos entre los componentes cristalinos y amorfos que

constituyen los sedimentos . La definicién de los factores
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estudiados es la siguiente:

a) HIDROTERMAL.- Incluye la fraccién de cada elemento depositada
cuando las soluciones calientes y reductoras que emanan del basalto
recién formado, reaccionan con el agua de mar oxidante y fria ,

b) HIDROGENICO.— Es el material que no se precipita en la cresta de
la cordillera sino que permanece en solucidén para ser depositado
en otra parte.

c) DETRITICO.— Constituido por el material producido por 1la
desintegracién de rocas 'preexistentes transportadas por rios,
glaciares, corrientes ¢ vientos .

d) BIOGENICO.— Considera el material aportado por los organismos.
El modelo de Dymond , planteado para evaluar los diferentes
factores que influyen en los sedimentos, tiene las siguientes
caracteristicas:

1.~ Se supone que todo el hierro no-detritico es hidrotermal. Esta
supusicién se basa en los estudios realizados por Bender (1971),
Dymond (1975), (Heath y Dymond, 1977), que encontraron cantidades
despreciables de Mn y Fe en 1a cresta de 1la cordillera de la
Dorsal de Pacifico . Asi:

Hierro hidrotermal 1)

Fe" = Fe - FeD Donde FeH

Fe Hierro Detritico

2.~ El valor de la relacién Fe/Al detriticos, se asume que es
uniforme e igual a 0.75 . Este valor se basa en la mineralogia de
las muestras de la cuenca central que son de material andesftico.

Fe = 0.75 Al @)
D D

3.~ E1 valor de 1la relacién Fes/Al para un numero grande de
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muestras de la Dorsal del Pacifico Oriental es hasta de 1460, se
considera que este valor maximo corresponde con el de la relacidn
hidrotermal, ya que otros procesos deposicionales tienden a
decrecerlo.

Al = 0.00625 Fe ($<}}

H H
4.— Todo el aluminio presente es de origen hidrotermal o
detritico, es decir:

Al = Al_ - Al (4)

D T H
Si se combinan las ecuaciones 1, 3 y 4 se tiene:
(al_ - Al ) = 0.00625 (Fe — Fe ) (3)
T D D
y combinando 2 y 3 :

FeD = 0.7933 (Al - 0.00625 Fe) (6)
Conociendo la concentracién de Al y Fe en cada muestra se puede
calcular el valor correspondiente de FeD . Feu Y Al“de las
ecuaciones anteriores.

5.- Asumiendo gue la segunda suposicién se aplica a todos 1as
elementos, de tal forma que su contribucién detritica se pueda
determinar a partir de la composicion de Aln por la relacion :

X = (X/A1)_ x Al

D D D
usando los valores elementales tipicos de rocas intermedias a
maficas (Wedpohl, 1972; Poldervaart, 1955; Nelson, 1968) ; se
calculd el valor de la relacién X/Al aplicado en este modelo ;
estos valores estan reportados en la Tabla 6-1 .
6.— AUN cuando quimicamente no se puede Jjustificar una relacidn

uniforme entre X elemento:Fe , los valores observados para esta

relacién en las muestras estudiadas por Heath y Dymond (1977),
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muestran valores practicamente c6n5tantes, lo que les hizd suponer
que la mayoria de reacciones que se estan llevando a cabo cevrca
del eje de dispersién de la Dorsal son bajo condiciones uniformes;
o bien que estas muestras son el producto de una serie de
reacciones que se presentan en las regiones hidrotermales. En base
a estas observaciones , se propone la siguiente relacidn:

XD = (X/Fe)" x Fe"

TABLA 6—1.~ RELACION DE ELEMENTOS USADDS EN EL DESARROLLO DEL

MODELO DE DYMOND (Datos de Dymond, 1977) .

Elemento (X/Fe)" (X/Al)D (X/Ni)A
Fe 1.0 0.75 0.0
Mn 0.3 0.015 0.0
Si 0.1 . 3.0 0.0
Al 0.00625 1.0 0.0
Ba 0.008 0.0075 13.5
Cu 0.0046 0.001 0.5
Ni 0.00155 0.0012 1.0
Zn 0.0018 0.0007 0.15

7.— Se supone gue todo el Ni no-detritico y no-hidrotermal es
hidrogénico (NiA). es decir :
Ni = Ni — Ni_ — Ni ()
A D H
si se realizan graficas de la contribucidn no—-detri tica,
no-hidrotermal de un elemento dado contra el Ni.A s ©&n cada

muestra se observa una relacién mis o menps constante, donde Ila
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dispersién gque se observa se debe a la contribucién biogénica de
cada elemento. La contribucidn hidrogénica de cada elemento se
obtiene a partir de la relacién ;

XA = (xlNi)‘ X NiA (1G>
B.~ En este modelo se reconocen cuatro posibles fuentes de origen
de los elementos, hasta aqui se ha mencionado la forma de aobtener
3 factores: autigénico, hidrotermal y detritico, el 4°  factor
(biogénico) se obtiene por diferencia :

X. =X = XD - XH - XA (11)
Las ecuaciones 1 a la 11 junto con los valores de la Tabla &-1 se
usaron para calcular el aporte de los diferentes factores a los
metales en los sedimentos del presente estudio .
En la Tabla 4-2 se muestra la concentracién de metal (expresada
en gramos) aportada por cada uno de los diferentes factores
estudiados en cada estacién. En 1la Tabla 64-3 se expresa el
porciento de metal en cada fraccién estudiada. Un analisis de los
datos obtenidos permite concluir que el modelo de Dymond se ajusté
a los datos obtenidos de concentracién de metales en practicamente
todas las estaciones comprendidas en la region A (estaciones 2 a
la 18), algunas de estas estaciones como la t3, 14, 15, 16 y 17
guestran valores muy altos de Fe, Cu y 2Zn de origen hidrotermal.
Usando el modelo, algunos valores excedian el 100 X , par lo que
se hiéo un ajuste; los valores correspondientes aparecen en la
Tabla 6~% . Usando estos valores se representé graficamente la

contribucién de cada factor, esto permite visualizar con

mayor claridad la magnitud de los aportes en cada una de las
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regiones estudiadas. (Fig. 6-6).
En practicamente todas las estaciones de 1la region B, no se
obtuvieron elementos de origen hidrotermal, observiandose que para
el caso del Fe y el Al , predomina el origen detritico . En el
caso del Cu y el Ni predomina el origen autigénico, aunque el Cu
de origen biogénico juega un papel importante. El1 origen del 2Zn
es predominantemente de origen autigénico y biogénico aunque
tambien hay un considerable aporte de Zn de origen detritico .
En la region C , se obser;a un patron diferente en la distribucidn
de los metales de la Depresidn Mimar, en esta es evidente una
contribucién importante de Fe, Cu y Zn de origen hidrotermal ; en
el caso del Ni , hay una contribuciédn importante de origen
autigénico, asi como un aporte de Cu biogénico importante. En el
resto de la regién C, es dificil particularizar, pues segun el
modelo hay diferencias muy marcadas. Solo se éprecian metales de
origen hidrotermal en las estacidnes 26 y 88 , en &l resto de las
estaciones se observan aportes en orden decreciente de Cu y 2n de
origen biogénico, detritico, y autigénico .
Si se analizan los datos obtenidos por regiones (Tabla &-3) , las
diferencias de los aportes de cada factor, son mis evidentes,
aunque la dispersidn de los datos sea grande. En el caso del Fe se
observa un valor promedio de FeH para la regiém A de 24.03 % el
cual estid muy por encima del valor del Fe“en B ti.11 %) yde C
(10.79 %) , esto mismo se observa para Ni , Cu y 2Zn de
or igen hidrotermal, esto es: valores altos en A, menores en C, Yy

practicamente ausentes en B . En la regién B predominan el Ni vy
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el Cu de origen autigénico y el 2Zn de origen detritico y
autigénico .

Si se analizan los datos de mineraloglia de arcilla en los
sedimentos superficiales (Tabla 5-1-2) , se observa que los valores
mis altos de montmorillonita y los mis bajos de illita, estan
en las muestras donde se detectd, el mayor aporte de
elementos hidrotermales ( estaciones 11, 13y 15 ) , se ha
reportado(A. Betejtin, 1970) que 1la montmorillonita se forma
por la descomposicidn de’ cenizas volcinicas en el fondo de los
oceanos. E1 valor mis alto de caolinita corresponde tambidn a la
muestra 13 , Betejtin (1970) reportd que fensmenos de
caolinizaci4n se llevan a cabo en los procesos hidrotermales y en
la meteorizacién de rocas metamdrficas.

La aplicacidn del modelo de Dymond en €1 area de estudio , permite
clasificarla en tres regiones que son : a)Region 1 : donde es
evidente la importancia de los aportes hidrotermales; b) Region 2:
donde no se observa un aporte hidrotermal y c) Region 3: que
corresponde con la Depresifn Mimar, donde posiblemente por
efectos de circulacidn es posible observar la 'influencia de
aportes hidrotermales.

Cabe sefialar , sin embargo que analizando las bases del modelo el
seffala, que el origen del bhierro es unicamente detritice o
hidrotermal, con lo cual no se puede estar de acuerdo, pues en el
Area de nddulos polimetilicos se encontraron concentraciones
importantes de Fe , el cual se presenta en concentraciones altas

en los ntdulos, por lo que seria quizas recomendable referir Ilos
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calcules a la concentracién de algun otro elemento como el 2n, el
cual se reportd como un constituyente importante en sedimentos
metaliferos recolectados en la region A (Carranza-Edwards, 1986).
La aplicacién del modelo de Dymond al Area de estudio
comprendida en el presente trabajo , permite seffalar lo siguiente:
a) el modelo se ajusta bien a los datos Unicamente en la regién
A, en la cual el factor hidrotermal debe s5er importante.

b) se aprecian tres regidmes bien diferenciadas, donde predominan
el factor hidrotermal y/o. el factor autigénico y/o el factor
detritico y/o el factor biogénico .

c) el modelo no funciona con los datos de Mn, posiblemente debido
a que la particién de Mn no esta en funcidén de la particidén de Fe.
Actualmente se sabe que la composicidn mineralogica del nédulo es
la que determina los metales asociados a el, asi si el mineral de
manganeso mas importante que constituye al néddulo es 1a todorokita
existe un enriquecimiento en la concentracidn de Ni y Cu; en tanto
que en los nédulos cuya fase principal es & Hnchontienen mayar
cantidad de Pb y Co . Sin embargo, 1los nbdulos que tienen una
concentracién mineraldégica similar han mostrado grandes
variaciones en su composicién quimica, esto es lo que sucede en el
area del Pacifico Tropical norte donde la densidad de nédulos es
alta, aparentemente el contenido de Fe y Mn estiA determinado por
el grado de influencia diagenética. Es por esto que es muy
importante el estudio de la relacién nédulo-sedimentao .

La cantidad de impurezas de alumino-silicatos en los nédglus , Se

pueden estimar a traves del contenido de Al, ya que este no se
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asocia con la fracciéon de oxidos de 1las arcillas pelagicas
(Goldberg y Arrhenious, 1958) . Si se analiza la relacién entre Si
y Al tanto en nédulos como sedimentos (Fig. 6-7) se observan
grandes variaciones, las cuales tienen su origen en 1la presencia
de material biogénico en algunas areas; la corelacidn alta Si:Al
en sedimentos superficiales (Tabla 5-1-8) sugiere una relacién del
tipo de aluminosilicatos; sin embargo en las estaciones 26, 28 vy
39 , se encontraron los valores mids bajos de Al y los mas altos de
Si de las regiones By € , 1o que indica un aporte biogénico. vDe
esas tres estaciones de muestreo , unicamente en la estaciom

39 se localizaron nddules en 1la superficie, el contenido de
silice en los nédulos no es significativamente mas alto, la
observacién al microscopio electrénico del nédulo 43 ubicado en
la estacién 39, muestra organismos silicoflagelados (Fig. 6-8).
En general los nédulos del presente estudio muestran
impurezas de aluminosilicatos de 1 a 7 % , calculados a partir del
contenido de Al y asumiendo una composicién similar a los
aluminosilicatos presentes en los sedimentos. Estos valores son
significativamente mis bajos a 1los valores reportados (26 a 33
%) como fraccién insoluble en Acidos, atribuida a los
aluminosilicatos (Riley y Sinhanseni, 1998) de tres nddulos del
Oceano Pacifico .

Un analisis de la relacién Mn/Fe nddulos a Mn/Fe sedimentos, da
una idea del grado de enriquecimiento diagenético de Mn y de
elementos menores asociados a el en las nddulos ;3 esté grado de

enriquecimiento varia de un A&rea a otra. Cuando no existe un
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FIGURA &-8. - OBSERVACION EN EL. MICROSCOPIO ELECTRONICO DEL NODUL:‘
O3 UBICADO EN LA ESTACION 39 ; Y DEL NOPULO 2 UBICADO EN
ESTACION 19 .



aporte diagenético de metales hacia el nédulo, la relacién Mn/Fe
nddulos es muy similar al valor de esta relacion en los

sedimentos asnciadosj; por el contrario, cuando existe un aporte
diagenético de metales a los nddulos, el wvalor de 1la relacién

Mn/Fe aumenta para 1os nédulos. En la figura 6-9 se muestra la
relacidn para los nddulos del presente estudio , el valor de la
relacién Mn/Fe es mucho mas alto para los nédulos que para 1las
sedimentos asociados, contrariamente a lo que sucede con nédulos
del area central oeste de} Pacifico (Calvert y Price, 1977).
Price y Calvert (1970) propusieron que en base a los valores de la
relacién Mn/Fe en nddulos y sedimentos se puede explicar el origen
de los nédulos. S5i el valor de la relacién Mn/Fe en el nédulo es
muy similar a 1la relacién en sedimentos de tal mode que

Relnod/Relaed= 1.0 los nédu]os se originaron por precipitacién
directa a partir del agua de mar y tendran concentréciones
relativamente altas de Ca, Pb, Ti y Ce, y bajas concentraciones de
Cu, Ni, Z2n y Mo , su fase mineral principal seria & HnD2 .

Por otro lado, si el valor de 1la relacidn RelnodIRela.d> 1.0,
los metales se originaron como consequencia de la removilizacidm
de metales por la diagenesis post-deposicional, este material se
caracteriza por tener un valor alto de la relacién Mn/Fe, altas
concentraciones de Cuy; Ni, Mo y 2n y bajas concentraciones de Co,
Pb, Ce y Ti , el principal mineral gque 1lo constituye es 1la
todorokita . Aunque se han reportado nédulos caracteristicos de

estos dos grupos, lo mas frecuente es encontrar gradaciones de

composicién entre los dos . Los nédulos estudiados durante el
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presente trabajo por el alto valor que presentan de la relaciédn
(Hn/Fe)nodl (Hn/Fe)..dse consideran principalmente de arigen
diagenético .

Si se analiza la concentracién de Fe y Mn en sedimentos en
relacién a su abundancia en los néddulos, no se observa ninguna
coorelacién en el caso de Fe y una coorelacidén significante a unma
probabilidad de 99.5 % para el Mn (Fig. &-10) Las estaciones can
la mayor concentracién de Fe en el aqua intersticial (8, 10, 15 vy
17) son las que tienen la~menor concentracién en sedimentos; las
estaciones donde se ubican los nddulos con las concentraciones mas
altas de Fe (20, 27 y 45) muestran concentraciones bajas de Fe en
sedimentos .

Las estaciones con los nddules mas ricos en Mn corresponden a
valores intermedios de Mn en los sedimentos , y valores de bajos
a intermedios en agua intersticial, es aparente un equilibriao de
concentracién de Mn en el sistema sedimento / agua intersticial
/ nddulo en las regiones By € 3 en tanto en la region A, el
Mn presente en el agua intersticial puede ser una consecuencia de
un aporte de agua de fondo.

El analisis de la concentracién de Fe y Mn en los sedimentos,
en el agua intersticial y en los nédulos, sugiere mecanismos de
aporte diferentes de estos metales, en el caso del Fe es aparente
un aporte a partir de la columna de agua , en tanto que el
aporte de el Mn es a partir de los sedimentos .

El estudio de la composicidén quimica de ndéddulos superficiales vy

sepultados no mostrd diferencias significativas en su composicidn,
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as{ como tampoco se observaron diferencias en cuanto a peso vy
tamafio en funcién al nivel. El1l factor determinante en la
composicién del nddulo lo constituye la posicién geografica, que a
su vez determina los procesos quimicos que se llevan a cabo .

El analisis quimico de las rocas de Isla Clarion, permite
vislumbrar la importancia de la compasicién de las rocas en los
sedimentos adyacentes, ya que la alta concentracién de Ti en las
rocas se refleja en los sedimentos cercanos a la isla ya que
muestran los valores mis altos de Ti observados en el Aarea de

estudio .
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CAPITULD 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7-1.~ Conclusiones .-
1.- Uno de los aportes mis relevantes de esta tesis es qgue
contribuyé al conocimiento de sedimentos y nddulos polimetidlicos

de un sector del Pacifico Mexicano dentro de la Zona Econdmica

Exclusiva .

2.~ La composicidn quimica de los sedimentos es diferente para
cada una de las regiones estudiadas. La Regién A, presenta la mayor
concentracidn de materia organica, Fe y Z2n en los sedimentos, asi
como valores bajos de Al, Co y Mn, y valores maAs altos de Mn en
el agua intersticial, lo que se atribuye a la actividad
hidrotermal presente en estd 4rea . La Regién C presenta los
valores de concentracidn mas altos de Fe, Cu, Ni, Ti y Mn esto
esta aparentemente en funcidén de los procesos de vulcanismo v & la
formacién de nédulos polimetalicos.

3.- En base a su composicién quimica, los‘nédulos se clasificaron
en nédulos de tres tipos : nédulos tipo A , que son los mas ricos
en Mn, Ni y Cu , y se presentan en la Depresién Mimar. Nodulos
tipp B, que son los miAs ricos en Fe y Co, se presentan
principalmente al norte de la Regién C . Nodulos tipo AB, que son
‘de transicién entre Ay By se presentan principalasnte en la

Regidén B .
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4.~ El uso de la concentracién de metales en los sedimentos y 1la
relacién entre estos para explicar el origen de los metales en los
mismos (Dymond, 1981) permitié mostrar que en la Regién A' la
actividad hidrotermal de la Dorsal es importante, asimismp se
observa algo de influencia hidrotermal en la Depresidén Mimar
localizada a 240 Km al SW de la Isla Clarién. Por otro lado, en la
Regién B , ¥y en el norte de la Regidn C los principales aportes de
metales son detriticos y biogénicos sin que se observe un

aporte hidrotermal. .

S.— De acuerdo a el analisis de correlacidn de los néddulos la
densidad de los nédulos estd en funcidén de la concentracion de

metales tales como Mn, Cu, Ni y Zn .

b.—- Lbs procesos que estan dando lugar a los nédulos polimetalicos
son principalmente de tipo hidrogénico en los néddulos tipo B
localizados al norte de 1la Regién C, y fundamentalmente
diagenéticos en los nédulos tipo A localizades en la Depresidn
Mimar, sin olvidar que en esta dltima el Zn el Fe y el Cu reflejan

cierta influencia hidrotermal .

7.~ La composicién de los nédulos estd en funcidén de su posicién
geografica , y es independiente del nivel en que se localizan
dentro de la columna de sedimentos .

8.~ E1 comportamiento quimico de los mnucleos de sedimento es
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diferente en las regiones estudiadas; el nucleo 5 refleja 1los

procesos hidrotermales por su alta concentracion de 2Zn en los

niveles superficiales, alta concentracién de materia orginica vy
bajos valores de Mn; en tanto que en el resto de 1los nucleos se
observaron correlaciones altas del Mn con Cu y Ni , 1lo

que sugiere mecanismos de incorporacisn similares de estos metales
a los sedimentos. Por otro lado el agua intersticial del nucleo 5

fué la unica que presentsd concentraciones apreciables de Mn a lo

largo del nucleo , lo que es un reflejo de la actividad

hidrotermal .

?.—- Las rocas de Isla Clarion muestran una composicidn diferente.
respecto a rocas procedentes de otras Areas hidrotermales. Los
valores mis altos de Ti de las rocas alcalino-—-toleiticas ubicadas
en la parte litoral de la Isla se reflejan en los valores mis
altos de Ti en los sedimentos colectados en las estaciones més

cercanos a la Isla Clarion.

10.— En la Depresién Mimar se encuentran localizados 1los nddulos
con la concentracidn mis alta de Mn, Cu y Ni, ademis es una de
las zonas donde se encontrd mayor abundancia de nddulos , por lo
cual se estima que este es uno de los sitios de mayor potencial de

nddulos en el Area de estudio .
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7-2.— RECOMENDACIONES .

1.~ Realizar un muestreo mas denso de las areas donde se ubicod el
potencial m&s rico en nédulos, como es la Depresidén Mimar, que
permita cuantificar en detalle el potencial de los nddulos

polimetilicos de estd Area .

2.~ Realizar estudios quimicos detallados de los nédulos, como
seria la determinacié4n de la mineralogia y la quimica de cada una
de las capas que constitayen los nédulos, las cuales pueden ser
muy variables, 1lo que refleja el proceso de incorporacién del
metal al nédulo, las tasa de sedimentacién fluctuantes del oceano,

as!i como la edad del nédulo.

3.~ Finalmente, se propone efectuar estudios de especiacion de
metales en los sedimentos , ya que dependiendo de la fase quimica
en que se presenta el metal , sera el proceso de fijacidn de este
al nédulo, lo que permitirad profundizar sobre 1los mecanismos de

incorporacién de metales.
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