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RESUMEN 

En el presente trabajo se llevaron a cabo estudios quimicos en 
sedimentos, nucleos de sedimento, agua intersticial de los 
sedimentos, rocas de Isla Clarion, asi como nódulos polimetálicos 
en un sector de la Zona Económica 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 parámetros fueron estudiados en las muestras, 
principalmente concentración de metales, los cuales fueron 
eKtraidos por una digestion ácida, usando temperátura y presión y 
cuantificados por absorción átomica. 

El estudio de los sedi•entos superficiales mostró diferencias 
apreciables en las diversas regiónes de estudio; la Región A, 
mostró concentraciones hasta cuatro veces más alta de materia 
orgánica, concentraciones mayores de Zn, Fe y Cu asi como una 
disminución en la concentración de Mn y Co • En la Región C se 
observan concentraciones altas de Fe, Mn, Cu, Ni y Co. En tanto 
que la Región B es un área de transición entre estas dos 
regiónes. La aplicación del modelo de Dymond para evaluar los 
metales aportados por procesos hidrotermales, detriticos, 
autigénicos y biogénicos, mostró una fuerte influencia hidrotermal 
en la Región A, la cual se deja sentir también en la Depresión 
Mimar ubicada al sur de la Región C • En el n~rte de la Región C y 
en la Región B los principales mecanismos de aporte son 
aparentemente los procesos autigénicos y detriticos. 

El estudio de los nucleos de sedimento de las diversas regiónes de 
estudio mostr6 que el nucleo 5 ubicado en la Región A , muestra un 
comportamiento diferente al resto de nucleos estudiados, tiene 
concentraciones altas de Zn, asi como una alta correlación de Zn 
con Mn que se atribuye al origen hidrotermal de estos elementos. El 
resto de nucleos muestran una alta correlación de Mn con Cu , Ni y 
Co lo que sugiere mecanismos de aporte diferentes. 

El estudio de las rocas de la Isla Clarion 
altos de titanio a los reportados en rocas de 
de otras areas; los sedimentos inmediatos a 
valores más altos de titanio. 

mostró valores más 
origen hidrotermal 
la isla reflejan 

Los nódulos del presente estudio presentan concentraciones de 
hierro en el intervalo de 4.5 a 13.4 %, de manganeso de b.14 a 
33.5 %, de cobre de O.lb a 0.82 %, de niquel de 0.13 a 0.85 % y 
de cobalto de o.os a 0.24 % .Aquellos nódulos localizados en la 
Depresión Mimar muestran las concentraciones más altas de Mn, Cu y 
Ni, en tanto que los nódulos localizados al norte de la Región C 
tienen concentraciones más altas de Fe y Co. 



En base a la diferencia de composición de los nódulos es aparente 
que los procesos que los originan son diversos. Siendo uno de 
estos la contribución de metales por los procesos hidrotermales 
que se llevan a cabo a ei grados Norte. 

La Depresión Mimar ubicada 240 Km al SW de la Isla 
resultó ser la zona con una mayor abundancia de nódulos 
además , los nodulos presentan los contenidos más altos 
y Ni • 

Clarión, 
en la cual 
de Mn, Cu 



CAPITULO l 

INTRODUCClON 

1-1.- CONSIDERACIONES HISTORICAS V CIENTIFICAS 

El usa de las recursos naturales del planeta par el hambre es 

cada vez mayor, en particular esa sucede con los recursos na 

renovables, cuya importancia en la industria moderna es vital 

Algunas de las depósitos terrestres se estan agotando, e inclusa 

otros se han agotada, p~r lo que resulta imprescindible 

depósitos alternos. 

buscar 

Desde tiempos antiguas la sal comestible se extraia del mar y en 

tiempos más recientes se inició la extracción de broma y magnesio 

a partir del agua de mar. Asi pues, el siguiente paso obligado es 

buscar en el aceáno las recursos no renovables necesarios para el 

desarrolla del hombre • 

Los minerales del mar se pueden clasificar por su posición 

fisiográfica, ya que esta es determinante tanto en la facilidad de 

acceso a las muestras como en las castos para una pasible 

extracción industrial. Asi se tiene, que en la zona costera se 

presentan ias minerales de pla~er, los cuales san depósitos 

minerales formados por la concentración mecánica de detritos 

minerales en ambientes subacuasos; se pueden presentar en ríos, 

lagos y playas. En la plataforma continental las principales 

recursos na renovables que se presentan son los hidrocarburos, 

el carbón y las fosforitas. Entre los 

mar profunda se tienen las nódulos 

recursos no renovables de 

palimetálicos, que son 



precipitados quimicos de oKidos de hierro y manganeso que 

contienen altas concentraciones de otros metales, 

cobre, níquel, y cobalto. 

El primer reporte concerniente a la eKistencia de 

tales como 

los nódulos 

polimetálicos en las zonas oceánicas profundas fué durante el viaje 

del H.M.S. Challenger en 1B72-187b <Glasby, 1977>. Los primeros 

nódulos fueron colectados a aproximadamente 300 

de la Isla de Ferro <Canarias> Durante este 

al suroeste 

viaje se 

recolectaron grandes cantidades de nódulos con una variedad de 

formas y de estructuras internas. Se encontró que los nucleos de 

los nódulos consistían de diversos materiales : piedra pó.ez, 

coral, nódulos de fosforita, cenizas volcánicas, palagonita, 

dientes de tiburon, etc. Dichos nucleos quedan rodeados de bandas 

concéntricas de óKidos de ferromanganeso. 

Se estableció una velocidad lenta de crecimiento para los nódulos, 

y se observó en muchos de los casos que la forma externa del 

nódulo dependia de la forma del nucleo, y a menudo se complicaba 

por la incorporación de nucleos multiples en un misma n6dulo. 

Los mayores depósitos de nódulos polimetálicos se encontraron en 

las regiones de aguas profundas de los Oceanos Pacifico e Indico, 

asociados a dientes de tiburon, a otolitos de cetaceos, a 

esferúlas cosmicas y a arcillas color pardo oscuro, todos estos 

son generalmente indicadores de baja energia de sedimentación. 

Por lo que respecta al Oceáno Atlántico, los unicos nódulos 

encontrados estaban en los alrededores de islas volcánicas. 

Los analisis quimicos mostraron que los principales componentes de 
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los n6dulos eran los oxidas de hierro y manganeso, asi colllO 

cantidades apreciables de silice, aluminio, sodio y magnesio. 

Despues de la expedición del Challenger, el interés en los nódulos 

fué esporádico y no fué sino hasta despues de 

mundial que se reinició el estudio de 

la segunda guerra 

los nódulos. El 

descubrimiento del potencial económico de estos dió 

durante la Decada Internacional de la Exploración 

lugar a que 

Oceánica se 

diera una conferencia concerniente a NLos Dttpositos de 

Ferro-manganeso del Piso Oceánico" que sirvió para coordinar todos 

los datos existentes de nódulos hasta esa fecha. 

1-2.- ORIGEN Y CottPDSICIDN DE LOS NODULDS • 

Si bien se han realizado a la facha gran número de estudios en 

relación a los nódulos, existen aun una serie de preguntas sin 

respuesta concernientes a la formación de los mismos La 

distribución mundial de nódulos en el piso oceanico esti en 

función de una serie de factores cuya existencia es necesaria 

para la formación de estos. Dichos factores son1 1) La velocidad 

de acumulación de sedimentos asociada a los nódulos debe de ser 

baja <Horn et at.,1972b>. 

Asi en areas del oceano profundo con velocidades de sedi11entación 

del orden de 1-3 mm/1000 a~o es más común encontrar nódulos. En 

zonas donde hay un aporte alto de sedimentos, 

depósito está inhibido por la presencia de 

es factible también encontrar nódulos; 

pero 

corrientes 

que su 

fuertes, 

en zonas 

topográficamente altas donde la sedimentación es baja por la 
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acción de las corrientes, como en los montes marinos, se pueden 

presentar los nódulos. 21 Magnitud del tiempo transcurrido que 

ha permitido la acumulación de los oKidos metálicos. 31 

Disponibilidad de posibles nucleos alrededor de los cuales las 

fases de OKido de hierro-manganeso puedan crecer Sin 

embargo no está claro porque en algunos lugares la densidad de 

concentración es mayor y en otros es menor ; como se mantienen en 

la superficie del piso oceánico sin ser cubiertos por los 

sedimentos, y como elementos tales como cobre, níquel, manganeso y 

cobalto se incorporan en los nódulos CBischof y Piper, 19791 

Diferentes hipótesis han sido propuestas para explicar la 

composición de los nódulos, su mayor abundancia en algunas areas y 

su presencia en la superficie del piso oceánico. Entre estas 

hipótesis , se plantea que los nódulos son empujados hacia arrib~ 

por la fauna béntica o bien que microsismos mantienen los 

objetos más grandes en la superficie. Ninguna de estas hipótesis 

puede eKplicar el hecho de que los nódulos 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 embargo si se toma en cuenta la posibilidad de un origen 

hidrotermal muchas de las caracteristicas de los nódulos se pueden 

eKplicar • 

Actualmente se llevan a cabo una serie de estudios en el piso 

oceánico por diversas naciones con el objeto de encontrar las 

areas óptimas para la explotación de · nódulos, por lo que su 

investigación es cada vez más importante. 

4 



1-3.- CONSIDERACIONES POLITICAS • 

Con objeto de entender las dificultades que existen actualmente en 

cuanto al uso y control de las areas del espacio oceánico y de sus 

recursos es importante conocer el papel histórico que juegan los 

oceános. 

Según Pontecorvo <19861, antes del siglo XVII se consideraba a los 

oceanas como una extensión 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 Espa~a y Portugal 

En 1604 el holandes Grotius escribió el libro mare Liber'Ulll. 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 afirm6 todas las 

grandes pesquerias son inextinguibles y nada que el hombre haga 

puede afectar el número de peces en el oceano" lo que constituia 

el punto vista más común en esa época. 

Sin embargo en 1899 ya hab1a otros puntos de vista relacionados 

con los problemas de conservación en el mar; y asi en 1901 se 

lleva a cabo la primera reunion internacional relacionada con la 

conservación marina y se forma el ICES <International Councyl far 

the Exploration of the Seas). 

Casi cien a~os después de la afirmaci6n de Huxley , en ld decada 

de los 70's y BO'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: il 

el desarrollo de buques que pueden estar temporadas co•pletas en 
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alta mar, y capaces de acabar con una población completa de peces 

en un area dada; iil las perforaciones en el area de plataforma 

continental para eKtraer hidrocarburos; iii) la posibilidad de 

eKplotar los recursos minerales del fondo del mar, demostrando que 

practicamente cualquier tipo de recurso es tecnicamente eKplotable 

en el oceano; ivl el desarrollo de otras fuentes de energía , como 

la t~rmica; v> nuevas investigaciones cientlficas , especialmente 

en tectonica de placas, e investigaciones referentes al clima 

11Undial; vil el uso de los oceanos como un basurero de deshechos 

industriales. 

Simul taneamente, el aumento demográfico. ha provocado un incremento 

en la demanda de la zona costera con propositos recreacionales y 

urbanos. 

Todos estos cambios han generado un importante problema de manejo 

de las areas oceanicas. En los últimos 50 a~os ha habido una serie 

de negociaciones y analisis de los aspectos legales y pol1ticos 

relacionados con los oceanos. En 197ó 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 jurisdicción está ley si bien al aceptarse 

internacionalmente benefició a todos los paices costeros, 

beneficia principalmente a varias de las potencias industriales 

como Estados Unidos, Ganada, Australia, y la Unión Sovietica. En 

el caso de MéKico el área bajo la jurisdicción meKicana aumentó de 

2,000,000 de Km 2 que constituyen el territorio nacional a casi 

5,ooo,ooo de Km2 
, lo que es mis del doble del territorio 
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nacional al incluirse la Zona Económica Exclusiva. 

La convención de la Ley del Mar realizada en Diciembre de 1984 

contó con la firma de 159 paises; contiene aproximadamente 450 

artículos, y solo 10 de ellos son motivo de controversia, estos se 

relacionan con la explotación de minerales en el mar profundo. 

A este respecto existen actualmente dos sistemas legales: l> el 

sistema conocido como "entendimiento provisional" y que aboga por 

la doctrina de la libre empresa, está auspiciado por Estados 

Unidos , Inglaterra y la Republica Federal Alemana y por otro 

lado el sistema respaldado por 159 naciones es el tratado de la 

ley universal del mar , donde se ha tratado de llegar a las 

decisiones por consenso. Francia y 3apón participan en los dos 

sistemas legales 

El principal producto que actualmente se piensa aprovechar de los 

minerales del mar profundo, son los nódulos de manganeso o nódulos 

polimetAlicos, por su contenido de níquel, cobre cobalto y 

posiblemente manganeso. Aquellos con un interés comercial primario 

tienen un contenido de 30 X manganeso, 1.4 X níquel, 1.2 X cobre y 

0.25 a 0.30 ~ cobalto. Se ha reportado que las cantidades de 

nódulos existentes en el fondo del oceano son muy grandes, lo cual 

se basa en datos publicados¡ sin embargo, la información existente 

a la fecha no es suficiente para caracterizar ningún depósito 

cuantitativamente, por lo que, es indispensable contar con una 

estimación real de los recursos existentes. Es muy importante 

evaluar la porción de los nódulos que puden recuperarse in situ • 

La parte norte del Oceano Pacifico Central, en la region 
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comprendida entre las zonas de fractura Clarion-Cliperton, se ha 

reportado que existe la mayor densidad de nódulos de alta ley, y es 

en esta region donde existen registros de diversos consorcios 

internacionales <Fig. 1-1> para iniciar la explotación de los 

nódulos. <Pontecorvo, 1986). 

La tecnologia básica teórica para iniciar la explotación de los 

nódulos ya existe, pero aún no se ha llevado a la practica y 

actualmente no es economica•ente costeable, ni lo ser~, 

probablemente en los proximos a~os. Esto aunado a la crisis 

minera actual que ha producido bajas en el precio del cobre y 

estanca•iento en los precios de níquel, ha hecho que el inicio 

de la explotación de los nódulos polimPtálicos sea postergado; 

sin embargo es una obligación ineludible para l'léxico iniciar el 

estudio de sus recursos •inerales del mar profundo, que le 

permitan a futuro una negociación ventajosa, o la planeación 

adecuada de estos. El proyecto UNAtt-CONACYT clave PCCBBNA 022127 

" Investigación sobre origen procesos y distribución de minerales 

del piso oceánico del Pacifico en la zona económica exclusiva de 

"éxico "• llevado a cabo en el Instituto de Ciencias del "ªr y 

Limnologia de la UNAl1 en el cual se llevo a cabo un estudio 

de la distribución de nódulos polimetálicos y su asociación 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: 
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al Con~ribuir al conocimiento sobre el origen de los nódulos 

polimetálicos a través del estudio de la qu1mica de los nódulos y 

de los sedimentos asociados a estos. 

bl Evaluar la influencia de la actividad hidrotermal de la Dorsal 

del Paclfico Oriental, sobre los sedimentas asociados y los 

nódulos polimet~licos. En particular, discutir la hipótesis sobre 

el origen hidrotermal de los nódulos polimetálicos 

c) Aportar información sobre los pr·ocesos qu1micos que se llevan a 

cabo en los sedimentos y· el agua intersticial a la largo de 

nucleos escogidos • 

d) En base a la concentración de metales en los nódulos 

polimetalicos colectados, estimar el potencial de los nódulos en 

el ~rea de estudio. 
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CAPITULO 2 

ANTECEDENTES 
2.1.- ASPECTOS GENERALES.- La distribución de los nódulos 

polimetálicos en los oceanos es muy variable .Existen areas 

del oceano con altas concentraciones de nódulos pero con una 

distribución irregular en distancias cortas. En general, los 

nódulos se presentan en areas donde los sedi•entos pelágicos se 

acumulan a velocidades menores que 7 m por millón de a~os y, de 

acuerdo con Heath <1981) practicamente no se encuentran .en las 

siguientes areas: a> depositas hemipelágicos de los taludllS 

y elevaciones continentales. b) en las planicies abisales con 

turbiditas. c> en los depósitos del oceano profundo, formados 

por las corrientes de fondo. d) en las areas de oozes silíceos y 

calcareos que existen debajo de las areas de alta productividad 

biológica como en el ecuador y en las latitudes altas. 

En el Oceáno Pacifico los nódulos son llá.s abundantes en el area 

comprendida entre 6 y 20 grados de latitud norte y 110 y 160 

grados de longitud oeste ( Cronan, 1976 >; los nódulos cubren 

hasta el 75 % del piso oceánico en esta area. En el Pacifico Sur 

la distribución de nódulos es mucho más variable y menos abundante, 

se han reportado altas concentraciones en la provincia que abarca 

la placa Manhiki, las islas Sociedad Tahiti y el archipielaqo 

Tuamotu <entre 10 y 19°S y 132 y 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 nódulos en el Oceano 

Atlantico es menor que en el Oceano Pacifico; concentraciones 

altas se presentan en areas como la placa Blake y el Mar de 

Escocia. 

En el Oceano Indico se han reportado altas concentraciones de 

nódulos en zonas bien localizadas como es en los flancos de la 

cordillera Carlsberg <Cronan, 1976). 

Los sedimentos asociados a los nódulos son generalmente arcillas 

pel~gicas finas, altamente oxidadas. El contenido de carbono 

orgánico está muy por debajo del 1 X ( hasta 0.01 X >. Se ha 

reportado CPiper et al, 1979> que capas delgadas de sedimentos del 

Neogéno tienen una cobertura densa de nódulos, en tanto que capas 

gruesas de sedimento, presentan nódulos esporadicamente. Estudios 

recientes de acustica combinados con fotografías del fondo 

confirman está relación < Heath, 1981 >. 

Con objeto de evaluar la abundancia de nódulos enterrados respecto 

a los nódulos presentes en la superficie, Heath <1978) mostró en 

base a datos existentes, que hay tantos nódulos en la superficie 

coMo en los pri•eros 4 metros de sedimentos, y planteo un modelo 

conociendo la distribución de tam~o, la velocidad de 

enterramiento y la velocidad de crecimiento de una población dada 

de nódulos. 

Si se grafica la abundancia de nódulos en función del tama~o en 

escala semilogaritmica para diferentes localidades <Heath, 1981) 

se observa una relación lineal; donde: 
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ln N = ln No - " <D - Do> 

N.- número de nódulos 

D.- diametro 

"·- pendiente <Fig. 3) 

No- número de nódulos más peque~os 

Do- diametro del nódulo más pequeno 

91acDougalls <1979>, •ostró que la velocidad de crecimiento del 

nódulo es independiente de su ta•ano: 

D =·Do+ 2Gt 

G.- velocidad de crecimiento 

t.- edad del nódulo 

combinando las dos ecuaciones anteriores: 

ó diferenciando: 

ln N = ln No - 2 MGt 

_.!!! = -2"GN 
dt 

Lo que indica que la velocidad de sepulta•iento de las nódulos 

superficiales, depende unicamente del número de nódulos presentes 

y es independiente de su tamano, masa o edad. 

Horn et al <1972>, estudiaron alrededor de 50 nucleos de 

diferentes areas oceanicas y encontraron que en los ·primeros 3 

metros de sedimento la concentración de nódulos es del orden de 3:5 

X de la concentracion en superficie. 

2.2.- CARACTERISTICAS FISICAS1 Los oxidos de ferro11anganeso 

procedentes de diferentes ambientes, muestran una gran variedad de 

for•as y tama~os, los cuales pueden variar considerablemente en 
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distancias cortas. Los depósitos de estos Óxidos se caracterizan 

por tener un nucleo consistente de un cuerpo extra"º• el cual 

tiene las incrustaciones de los 6xidos en espesor variable. Raab y 

l'leylan (1977> dividieron a los Óxidos de hierro-manganesa en 

cuatro diferentes categorías: l'IANCHAS: que san capas muy delgadas 

de Óxido sabre rocas y otras materiales; AGREGADOS: que son 

conglomerados de nucleas cubiertas de una delgada capa de Óxido; 

NODULDS1 que tienen una capa ~s gruesa de oxida alrededor de su 

nuclea; y COSTRAS• que san acumulaciones continuas de oxido •n las 

rocas. 

Los principales parámetros morfológicas que caracterizan a las 

nódulos se resu•en en la tabla 2-1. 

Las diferentes formas y ta•a"as en que se pueden presentar las 

nódulos se han atribuido a diferentes factores, tales como: el 

tipa de sustrato presente para la nucleaci6n; la naturaleza del 

••dio allbiente fisica dentro del cual se encuentran; la posición 

bat111tttrica del nódulo¡ la actividad de las corrientes de fa~o; 

el tipo y velocidad de su•inistro del sedi1111nta; la actividad de 

los organismos bénticos, y la fuente y velocidad de aporte de 

ele.entos quimicas. 

Glasby (1973), y Horn 11973> han reportado que la distribución y 

marfologia de los nódulos está controlada por la disponibilidad di! 

nucleos potenciales en zonas volc~nicas; muchos nódulos SP. han 

formado alrededor de particulas de ceniza volcAnica. 

La posición batimétrica es otro factor muy importante en la 

distribución y marfologia de los nódulos. Asi en el Pacifico Este 
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TABLA 2-1.- PRINCIPALES PARAtETROS 11DRFDLOGICOS DE LOS NCIDlA..OS 

CGlasby, 1977> 

PARMETRD 

Te11tura 

Tipo de Nucleo 

DESCRIPCION 

General11ente de 0.5 CM en adelante 

~s frecuente&: esféricos, elipsoidales, 

discoidales o tabulares, poligonales, 

poli lobados. 

Lo lllAs co•~n es que tengan protuberan-

c ias, aunque a Menudo son lisos. La 

te11tura da arriba v abajo de un •i&llD 

nódulo a menudo es diferente. 

Puede ser cualquier superficie sólida, 

el •aterial vidrioso de origen volcinico 

puede ser ree11plazado rapidanienta por los 

á11idos de hh!rro-manganeso. 
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la mayor concentración de nódulos se presenta a profundidadllS 

mayores de 4500 inetros en superficies de colinas abisales. "oore 

<1970> reportó que las pendientes e111pinadas en el Pacifico Central 

Ecuatorial eran los lugares con un recubrimiento mAs denso de 

nódulos, y Craig <1975) <Glasby 1 19771 concluyó que hay un aumento 

significativo en el nú•ero de nódulos y en el peso y tamafto de 

estos en areas topograficamente altas, en tanto que en las areas 

topografica111ente bajas predominan los nódulos pequeftos. 

En términos generales, en • los alllbientes de baja velocidad de 

sedimentación predo•inan los nódulos grandes esféricos, en 

contraste, en los ambientes de velocidades relativamente altas co., 

en las margenes oceánicas y en el cinturón ecuatorial, lo mi.s 

co•ún es encontrar nódulos pequenos irregulares o aplastados. 

La iaayoria de los nódulos reportados en la literatura <Heath, 

1981> son de unos cuantos centí11etros de diá111etro, cuando se 

encuentran en una zona en la que no pueden ser enterrados como en 

los montes oceánicos, pueden crecer hasta 30 cm • En areas de gran 

abundancia de nódulos, estos se presentan en una a111>lia diversidad 

de tamanos, lo que sugiere una nucleación constante de nuevos 

nódulos compensada por el sepultamiento de un núniero de nódulos 

equivalente. En algunas localidades sin embargo, todos los nódulos 

tienen tamaftos similares lo que implica un solo evento de 

nucleación y un crecimiento subsequente unifor•e 

caracteristicas seNalan hacia areas de erosión, 

Estas 

areas de 

no-depósito o areas con escases de material adecuado para la 

nucleación. 
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En cuanto a la forma se puede decir que los nódulos esféricos son 

bastante raros, en tanto que las formas discoidales o irregulares 

son mucho más comunes. En algunos casos el nucleo controla la 

forma, aunque en general, la forma está determinada por el 

crecimiento irregular de las capas de oMihidroMido de 

ferromanganeso, lo que produce masas botroidales, que puden ser 

modificadas por la fusión de uno o más nódulos. En general la 

superficie del nódulo en contacto con el agua es lisa, posible .. nte 

por el depósito de ÓMidos o bien porque las irregularidades 

presentes inicialmente sean removidas por la abrasión de las 

corrientes de fondo o por los organismos bénticos presentes; en 

tanto que la superficie que está en contacto con el sedi.ento 

consiste de una serie de protuberancias irregulares, son rasposas 

o .uestran superficies dendriticas <ramificadas). 

En general se aprecia una mayor uniformidad en nódulos de areas de 

erosión o no-depósitoJ en tanto que en las areas de depositación 

rápida se presentan formas más complejas. 

2.3 CARACTERISTICAS Cot'IPOSICIONALES.- Actualmente es aceptado que 

la composición quimica de los nódulos polimetálicos se debe a un. 

combinación de factores, tales co•o1 presencia y 

quimico de los elementos en los diferentes medio 

propiedades de absorción de las fases; la 

comportamiento 

ambientes; las 

velocidad de 

acumulación, es decir el tiempo disponible por los elementos para 

incorporarse en las diferentes fases y las caracteristicas 

fisico-quimicas del medio ambiente de depósito (Cronan, 19801. 

Dado que la composición quimica de los nódulos está en función de 
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las caractersticas del area de depósito, se enlistan a 

continuación CTabla 2-2> la composición quimica promedio de nódulos 

procedentes de diferentes areas. 

TABLA 2-2.CONCENTRACION PROMEDIO DE Mn, FE, Cu, Ni, Co, EN NDDULOS 

PROCEDENTES DE DIFERENTES AREAS 1% en peso> CGlasby, 1977>. 

"n 
Fe 

Ni 

Co 

Cu 

l'lontes 
Ocean. 

14.62 

15.81 

0.351 

0.058 

Mn/Fe 0.92 

Prof 1872 

Mesetas Cord. 
Act. 

17.17 13.51 

11.81 19.15 

0.641 0.306 

0.347 0.400 

0.087 0.081 

1.53 o.oso 

945 2870 

Cord. 
lnact. 

19.74 

20.08 

0.336 

0.570 

0.052 

0.98 

1678 

Borde 
Cont. 

38.69 

1.34 

0.121 

0.011 

0.082 

28.80 

3547 

Montes Piso Oc 
Dc.Marg •. Prof. 

15.65 16.78 

19.32 17.27 

0.296 0.540 

0.419 0.256 

0.078 o.370 

0.81 0.97 

1694 4460 

Los nódulos procedentes de montes oceánicos se caracterizan por su 

alto contenido de cobalto, concentraciones de Ni y Cu por debaJo 

del promedio Cse refiere al promedio general en nódulos de 

diferentes areas> , valores promedio de Mn y Fe y una composición 

mineralógica en la que 6 MnD
2 

es m!s abundante CGlasby,1977>. 

Se han llevada a cabo numerosos estudios tratando de explicar la 

alta concentración de Co en estas areas CCronan y Tooms, 1969>, y 

se han postulado 2 posibles causas1 

a> la 011.idaci6n de Co2 + a Co9+ insoluble bajo las condiciones 

altaniente oxidantes prevalecientes en los montes oceánicos. 
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b> la lenta velocidad de crecimiento de nódulos, que en estas 

areas dada la menor cantidad de metales disponibles es muy lenta, 

lo que permite mayor tiempo para remover el Co presente en el agua 

de mar. 

Al comparar la composición promedio de Ca en nódulos procedentes 

de montes oceanicos de los tres oc ea nos <Pacifico: 1.5; 

Indico: 0.91; Atlantico:0.46> ; los nódulos con el contenido de Co 

m~s alto son los del Pacifico, donde la velocidad de sedimentación 

es m¿s baja. 

La correlación existente entre elementos procedentes de otras 

arDas < Mn:Cu+Ni , Fe:Co, etc.) no se observa en los nódulos 

encontrados en los montes oceánicos; en estos contrariamente 

existe una correlación positiva significativa entre Mn y Co. 

La concentración de Ni, Mn y Co en nódulos de mesetas es similar 

al promedio reportado para otras areas, sin embargo, su 

concentración de Fe y cu es baja. La relación Mn:Fe es alta, lo 

que los distingue de nódulos procedentes de otras areas; este 

valor alto puede deberse a las fuertes corrientes que azotan las 

mesetas y que inhiben la acumulación 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 los nódulos de los montes oceánicos, su 

contenido de Co es menor, lo que podría deberse a los potenciales 

redox más bajos encontrados en estas areas. Los nódulos de 

mesetas muestran una correlación positiva entre: Mn:Cu, Mn:Co 

una correlación menor entre Mn:Ni; el Fe no muestra correlación 
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con ningún elemento. CGlasby, 1977>. 

Los nG~ulos procedentes de cordilleras activas se caracterizan por 

el bajo valor de la relación Mn:Fe, bajo contenido de Cu, 

concentración de Ca ligeramente encima del promedio y 

concentraciones de Ni ligeramente debajo del promedio. 

Existen diversos factores que pueden explicar el bajo valor de la 

relación Mn:Fe, entre estos se se~alan los siguientes: 

al muchos de los depósitos de nódulos localizados en estas areas 

se encuentran en afloramientos de rocas volcanicas lo que evita 

que reciban Mn del flujo vertical del agua intersticial. 

bl el Fe aportado por la cordillera produce un enriquecimiento de 

Fe CCorli~s, 1971; Scott et ai., 1972>. 

Los nódulos de estas areas varían mucho entre si en el valor de la 

relación Mn/Fe, este depende de las cercanías a una fuente 

volcanica, potencial aportadera de Fe. 

Los nódulos de estas areas muestran una correlación positiva de t1n 

con Ni, Cu y en menor grado Co; ningún elemento se correlaciona 

con Fe. Si bien tanto Mn como Fe puden ser producto de la 

actividad hidrotermal , estudios realizados por Bostro~ et at. 

<1972>, muestran que para suministrar todo el Mn presente en los 

sedimentos de estas areas, se tendria que lixiviar una mayor 

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 su 

precipitación a partir del agua de mar. Si este es el caso, la 

correlación 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. 

EMisten pocos estudios de nódulos de cordilleras inactivas, y en 

general su composici6n es muy similar al promedio de composici6n 

reportado en la Tabla 2-2 • 

Los n6dulos del borde continental no se discuten aqui, ya que los 

procesos de está area asi como la composici6n de sus nódulos son 

muy diferentes a la de los nódulos de mar profundo. 

La concentración de Mn de-n6dulos de montes oceánicos marginales 

es cercana al promedio; en tanto que la concentración de Ni y Cu 

está por debajo del promedio y el Co y el Fe estan por enci•a del 

promedio.El valor de la relaci6n Mn/Fe es de los más bajos. 

La principal diferencia entre nódulos de montes oceánicos y montllti 

marginales, está en que estos últimos tienen un contenido .,.s 
bajo de Co y una mayor concentración de Fe, lo que refleja 

diferencias entre los 2 alllbientes de depósito. 

La menor concentración de Co se podria deber a potenciales redox 

•ás bajos en las areas de montes marginales, debido a la velocidad 

de sedimentaci6n más alta y al sepultamiento de materia orgánica. 

El contenido más alto de Fe se debe a una mayor influencia de 

aportes continentales. 

La concentración de Mn y Fe en nódulos del piso oceánico 

está dentro del promedio reportado para la mayoria 

provincias estudiadas; contienen concentraciones de Ni V 

profundo 

de 

Cu 

arriba del promedio y la concentración de Co está por debajo 

las 

por 

del 

promedio. El principal mineral que los constituye es la todorokita 
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con menores cantidades de birnesita y 6 Mn0
2

• 

Aparentemente la composición mineral influye en la concentración 

de Ni y Cu, ya que se ha reportado que la todorokita concentr• 

estos elementos.<Cronan y Tooms, 1969). 

Analizando el efecto de la profundidad en la concentración de 

metales, se han observado algunas diferencias, como son: al el Cu 

aumenta su concentración por un factor de 6 al variar de nódulos 

colectados a 2000 m a nódulos de 6000 m • b) el Ni aumenta con la 

profundidad, c> el Co di~minuye ligera~ente con la profundidad y 

dl el Mn y el Fe no muestran ninguna variación con la profundidad. 

EKiste una correlación alta entre Mn y Ni y entre Fe y Co, está 

última solo se observa en los nódulos procedentes del piso 

oceánico profundo. Se ha demostrado que la relación entre 

elementos varl.a dependiendo de las muestras estudiadas CCronan y 

Tooms, 1969>. 

Los factores que causan variaciones regionales en la composición 

de los nódulos abisales son muy complejos, entre los más comunes 

se puede mencionar: 

a> la relación Mn/Fe puede estar influida por las velocidades de 

sedimentación y el sepultamiento de materia orgánica CPrice y 

y Calvert, 1970>, que produce un bajo potencial redoK y l• 

removilización diagenética de "n, como sucede en las areas 

marginales y en la zona ecuatorial donde la productividad es alta, 

lo que produce un valor alto de la relación Mn/Fe. Un valor 

similar se obtiene también en nódulos procedentes de areas con 

sedimentación muy baja CHorn et al., 19721. posiblemente debido a 
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la lenta precipitación de Mn a partir del agua de mar en ausencia 

de una fuente de Fe que produzca una dilución. 

bl la cercania a posibles fuentes de elementos volcAnicas o 

continentales <Cronan y Tooms, 1969). 

e> la concentración de elementos menores estA mAs influenciada por 

factores ambientales que por la presencia de posibles fuentes de 

aporte. Asi factores determinantes para 

concentraciones de Ni, Cu y Co son: la profundidad, 

redo><, la composición mineralógica de los 

tener altas 

el potencial 

nódulos, la 

productividad biológica y la naturaleza del sustrato. 

Los organismos planct6nicos extraen los metales del agua 

<Greenslate et aL. ,1973), y después de su muerte son transportados 

al fondo; la presión produce la disolución de los organismos 

muertos, por lo que los metales son liberados en el fondo. La 

naturaleza del sustrato, es importante, asi los oozes silíceos 

debido a su naturaleza suelta y porosa y a su alto 

agua intersticial permiten que los metales <Cu, 

contenido 

Ni> 

de 

difundir facilmente a traves;; del agua intersticial 

se puedan 

hacia la 

superficie, donde son incorporados a los nódulos. 

Se ha reportado que la zona con los nódulos mAs ricos en Cu y Ni , 

se encuentra en una franja Este-Oeste en la porción norte del 

Pacifico Ecuatorial, y se caracteriza por su alta productividad 

biológica. 

Por otro lado la literatura de la quimica de los nódulos es muy 

diversa, Horn et ai. ,(1972> realizaron una compilación de los datos 

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

En la Tabla 2-3se muestra la composición quimica promedio en 

nódulos de tres areas.oceánicas distintas. 

En cuanto a los elementos mayores se puede decir que el Mn es el 

constituyente metálico más importante en los nódulos, y que una de 

las características quimicas más importantes de estos, es el •ayor 

enriquecimiento en Mn que en Fe, en relación a la abundancia de 

estos elementos en la corteza , donde Fe:Mn = 50,0001950 PP•· 

La separación de Fe y "n an un alllbiente acuoso está pricipal .. nte 

en función del pH y Eh, un aumento de cualquiera de estos dos 

parámetros produce una precipitación de Fe antes que de "n. La 

precipitación de estos elementos también está en función de la 

presencia en solución de otros iones como son los fosfatos y 

co111plejos orgánicos <Stum y "organ, 1981>; Pero el pH y el Eh son 

los que ejercen la mayor influencia en el comportamiento qui•ico 

de Fe y "n en los sistemas naturales. 

Generalmente el pH y Eh aumentan desde las lagunas costeras hasta 

el mar profundo, lo que produce la liberación de Fe, dejando el "" 

en solución. Asi los nódulos de los lagos y de la zona costera 

tienen un valor alto de Fe/Mn, en tanto que en general en •ar 

profundo la relación es baja, con eMcepci6n de las areas qua 

reciben aportes de Fe, como sucede en zonas volcánjcas. 

Adicionalmente eMiste una relación entre los minerales en los 

nódulos y la concentración de Fe y Mn. Los nódulos ricos en 

todorokita son ricos en "n, y los nódulos ricos en 6 "n0
2 

son 

ricos en Fe. La for•aci6n de todorokita se ve favorecida por 
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11\0l() 2-3.- CONCENlRACION PROMEDIO DE ELEMENTOS EN NODULOS 

POLIMETAL ICOS DE 105 OC E ANOS (% en peso) <Cronan, 1980) 

Elt•m. O.Pac i f. O.Atl. O. Ind. Elem. O.Pacif. O.Atl. O.Ind. 

El 0.0277 y 0.031 

Na 2.054 1.88 Zr 0.052 

Mg 1.710 t.89 Mo 0.0'•4 0.049 0.029 

fil 3.060 3.27 2.49 Pd 0.602-cS 0.574-6 0.391-6 

Si 8.320 9.58 11.40 Ag 0.0006 

p 0.235 0.098 Cd 0.0007 0.0011 

K 0.753 0.567 Sn 0.00027 

C.:i 1.960 2.96 2.37 Te 0.0050 

Se 0.00097 Ba 0.2'76 0.498 0.182 

Ti 0.674 º·'•21 0.662 La 0.016 

V 0.05:-i 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-<S 0.932-6 

FE> 11 .96 20.78 15.78 Au 0.266-<S 0.302-6 0.811-7 

Co 0.335 0.318 0.230 Hg 0.82~' 0.16·-, 0.15-cS 

Ni 0.6:014 0.328 0.464 Tl 0.017 0.0077 0.010 

Cu 0.392 0.116 0.294 Pb 0.0846 0.127 0.093 

Zn 0.068 0.084 0.069 Bi 0.0006 0.0005 0.001'• 

ºª 0.001 Sr o.oas 0.093 0.086 

* El número exponente representa potenciils de 10. Ej ~ -<S 10-6 
K 
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condiciones menos oxidantes que las que se requieren para la 

formación de 6 "n0
2 

; en base a esto el 6 "n0
2 

es más abundante en 

elevaciones oceanicas y cordilleras oceánicas. 

Respecto a los elementos menores cabe destacar que los nódulos 

ricos en todorokita lo son también en Ni, Cu, y Zn; en tanto que 

los nódulos ricos en 6 "n0
2 

son ricos en Co y Pb CGlasby, 1977). 

La razón de está partición no está clara, podria ser que 

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

bien que las condiciones de for•ación de los minerales influyen en 

la incorporación de estos elementos. 

Aparentemente la todorokita contiene iones de ""z+ los cuales 

tomando en cuenta sus radios iónicos podrian ser sustituidos por 

Zn2+, Niz+ y Cuz+, en tanto que en el 6 ""ºz' el "" está collD 

""'+el cual es sustituido difícilmente por esos iones. 

El enriquecimiento de Co en nódulos ricos en 6 ""°z podria deberse 

a la sustitución de""'+ por Co9+ o a la sustitución de Fell+ODH por 

Co9+DOH, por lo que se necesitarían condiciones oxidantes .-ás 

fuertes para llevar a cabo la oxidación del Co, como las que 

prevalecen para la formación del 6 ""°z" 
La adsorción de metales en los oxidas de Fe y"" se facilita dado 

que tienen un area superficial especifica grande lo que les 

permite una fuerte interacción. Varios autores han reportado 

<Krauskopf, 1956¡ "urray y Brewer, 1977> la alta capacidad de 

111>vilización de .etales del agua por los oxidas de "n. 

Cronan C19BO> concluye en base a los estudios realizados que allbos 

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

La composición de la parte lisa de un nódulo (parte expuesta ~s 

recientemente a el agua de mar) y la de la parte rugosa C_.s 

recientemente en contacto con el sedimento> son quimicamente 

diferentes entre si y diferentes d~l interior del nódulo. 

La parte en contacto con el agua de mar es alta en Fe, Co y Pb, y 

baja en Cu, Ni, Mo, Zn y "n; la parte inferior del nódulo muestra 

un caracter inverso, siendo alta en Cu, Ni, Mo, Zn y "n , y baja 

en Fe, Co y Pb CRaab, 1972>. Adicionalmente existe una laminación 

continua alrededor de la capa externa con un comportamiento 

inverso al de la superficie, la porción inferior del nódulo es la 

~s alta en Cu, Ni, "º• y "n; la concentración de estos elementos 

va disminuyendo gradualmente, con valores intermedios de 

concentración en la parte ecuatorial y minimo en la superficie. Al 

analizar las capas internas que forman el nódulo, se observan 

diferencias en comparación con la capa superficial; asi, las 

concentraciones de Cu, Ni, Mo, Zn y Mn aunque algo errAtica al 

compararla con la capa superficial no· muestra diferencias tan 

pronunciadas como en el caso de Fe, Pb, y Co, donde las 

diferencias son mayores al 30 X, estas podrian atribuirse de 

acuerdo con Raab Cl977) a varios factores como son: 

a> diferencia en la composición de la solución que formó el nódulo 

originalmente. 

b) diferencias en el medio ambiente quimico, por 

insaturación respecto a Fe, Co Pb y por lo tanto una 

selectiva de estos elementos. 
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e> tiempo insuficiente antes del rompimiento e incorporación en el 

nódulo de que se trata para saturarse de Fe. 

Las capas internas de los n6dulos tienen una composición mAs 

uniforme que la capa superficial, esto sugiere que la 

precipitación pudo ser muy rápida, mayor que la velocidad de 

lixiviación. Hacia un lado del ecuador hay un adelgazamiento de la 

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

la parte superior del n6dulo. 

Las propiedades fisicas o/ quimicas de los n6dulos estAn en función 

de los minerales que los constituyen, los cuales controlan tambi..-i 

la autigénesis, el crecimiento y la estructura de los n6dulos, a&i 

como la asimilación de ciertos metales. 

Buser y Gnitter en 1956 <Price y Calvert, 1970), mostraron que hay 

3 fases de Mn distinguibles en los n6dulos procedentes de areas 

del oceano profundo, estas son: 6 Mn0
2 

(con un patrón de 
o 

difracción de rayos X que muestra 2 picos, el principal a 2.4 Al 
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 últimos se les ha venido reportando como 

o o 
Manganita-7A y Manganita-lOA Manheim en 1965 <Glasby, 1970) 

propusó que estos nombres de fases sintéticas fueran sustituidaa 

por los nombres minerales de Todorokita y Birnesita. 

Numerosos estudios se han realizado <Burns, 1977> tratando de 

esclarecer las estructuras cristalinas de los oxides de Mn 

presentes en los nódulos. El 6 Mn0
2 

fué sintetizado por diferente& 

autores, produciendo un patrón de difracción de rayos X diferente 

entre si. Feitkench y Marti <Burns, 1977> llamaron a estos 
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compuestos Manganita-Manganosa con una f6rmula aproximada de 4 

MnD
2

.Mn<OH>
2

.2H
2
0 intercalada con capas de 4 Mn0

2
, las formas mAs 

oxidadas se consideraron formas desordenadas de este sandNich 
o o 

ideal, con lineas de difracción alrededor de 2.40 A y 1.40 A 

unicamente. El 6 "n0
2 

es una forma pobremente cristalizada, sin 

embargo estudios realizados sugieren que el 6 Mn0
2 

juega un papel 

esencial en la nucleación y autigénesis de los nódulos a través 

de su habilidad de formar intercrecimientos epitaxiales con el 

FeCilll isoestructural CBurns, 1975). 
o 

La Birnesita o Manganita-7A tiene una fórmula aproxi•ada de 

CNa 1 Ca>Mn
7
o

1
,2H

2
0¡actualmente se considera un oxido de Mn de baja 

temperatura formado por el inteniperismo supergénico y oxidación de 

rocas conteniendo Mn. 
o 

El ¿;iÍipuesto conocido como Manganita-lOA ó Todorokita ó Buserita ó 

hidrato de manganeso sodio <II;Illl manganato, cuya for•Ola 

aproximada es CNa 1 MnU'tn
9
0

7
.X

80 
se 

z 
ha demostrado <Wadsley,1950> 

que tiene propiedades de intercambio catiónico, donde el Na es 

irreversiblemente cambiado por otros cationes como el Al 9 +, Znz+ 1 Co2 + 

e z+ 
u • N

.z+ 
1 • estas variedades son inestables se oxidan 

rApidamente y pierden agua pasando asi de todorokita a buserita • 

Actualmente la nomenclatura más usual para describir los 

principales minerales que constituyen a los nódulos de Mn es la 

de: todorokita <manganita-lOAl, Birnesita <manganita-7A> y 6-"n0
2

• 

Barnes CCronan, 19BO> mostr6 que la t~dorokita se presentaba en 

nódulos de la parte marginal Este del Pacifico y a lo largo de la 

región Ecuatorial Este; los nódulos con una mezcla de las trlHi 
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fases se presentan en nódulos del piso oceanico abierto, •ientras 

que los nódulos que contienen 6 "n0
2 

se presentan en la~ regiones 

de alturas topográficas co•o los .antes del Pacifico Central. La 

presencia de todorokita como la fase mineral principal en nódulos 

cercanos a los continentes o con influencia de estos, ha sido 

mostrada por. otros autores <Glasby, 19771. Está distribución de 

minerales sugiere que los nódulos con influencia de los 

continentes tienen un grado de oxidación de Mn lllis bajo que los 

nódulos del piso oceánico profundo. Estudios posteriores <DyllOnd 

et ai. ,19841 han de.astrado que la •ineralogia de los nódulos est~ 

en función del proceso de acreción que los originó, asi la 

precipitación hidrogénica (acuinulación directa de oxidas a partir 

del agua de mar) produce 6 Mn0
2

; la diagénesis oxica (se refiere a 

los procesos que ocurren en sedimentos oxicos> produce todorakita 

rica en Cu y Ni; y la diagénesis suboxica, produce una todorokita 

inestable que se transfor•a a birnesita por deshidratación. De 

estos tres procesos la acreción suboxica es el ~s rápido, la 

acreci6n oxica es 10 veces •ás lenta y la precipitación hidrog6nica 

es 100 veces llás lenta. 

Adicionalme~te a los minerales de "n ya .encionados, se han 

identificado en los nódulos otros •inerales de Mn en menor 

cantidad, como: Pirolusita 

<Ba,K,Mn,Co)z"n50i0 X HZO 

Nsutita ( Mn0
2

>, etc. 

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

nódulos poli•etálicos son: goetita <FeODH>, lepidocrocita <FeOOHI, 
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Magna.ita <Fe
2
D

8
1. heniatita <Fe

2
D

9
>, akaganeita (OH¡Cl, H

2
0>

1
_

2
Fe• 

<OOH)
16

• Estas fases son criptocristalinas. Jonhson y Glasby 

(19681, por estudios de microscopia "ossbauer •ostraron que el Fe 

en los nódulos está co•o Fe9+ y concluyeron que las fases de Fe 

estaban for•adas principalmente por una .ezcla de goetita y 

lepidocrocita, sin embargo una cantidad apreciable de los oxidas 

de hierro en los nódulos son a111Drfos por lo que Burns <19771 

sugirió que un poli•ero hidratado de oxihidroxido férrico es la 

fase de Fe predo•inante e~ •uchos nódulos. 

Ademas de los Minerales de hierro y •anganeso oros •inerales de 

tipo volcáni.co detri t ico o autigénico existen en los nódulos. 

Entre los •ás co•unes se tiene <Burns, 19771: cuarzo •l cual 

pueda estár asociado a la silica opalina>, feldespato, mica, 

olivino, psilomelano, piroxeno, anfiboles, "inerales arcillosos 

zeolita, apatita, calcita, aragonita, rutilo, anatase, barita. 

Varios de los minerales presentes son el producto de la alteración 

de rocas volcánicas submarinas, entre las llás ca.unes estan las 

zeolitas co111D la philipsita y minerales arcillosos ca.o la 

montmorillonita y nontronita. Tallbién se presentan mineral115 

induc.idos biológica .. ente co•o la apatita y la calcita. 

2.4 CLASIFICACIONES.- Existen diversas clasificaciones de nódulos 

en base a diferentes criterios, a continuación se presentan 

algunas de ellas: 

2.4.l CLASIFICACION EN BASE AL t1EDIO AMBIENTE DE DEPOSITO.- Dado 

que los nódulos polimetálicos se localizan en areas oceánicas muy 

distintas entre si, una de las clasificaciones de los nódulos 59 
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basa en el •edio de depósito. A nivel .undial se han reportado 

nódulos pertenecientes a 7 alllbientes que son: 

a> Montes oce•nicos 

b> Planicies 

e> Cordilleras activas transoceánicas 

d) Cordilleras inactivas 

e> Borde Continental 

f) Elevaciones topográficas •arginales 

g> Piso oce•nico profundo .. ntre 2000 y 6ooo. 

Estas provincias contienen nódulos for•ados por procesos talas 

co11e>1 precipitación del agua de .ar; de soluciones hidroter•ales, 

lixiviación de rocas volcánicas, procesos diagenéticos CGlasby, 

1977). 

2.4.2 CLASIFICACllJN EN BASE A SUS CARACTERISTICAS FISICAS.- De 

acuerdo con la for•a, ta•afto y textura l'lurray y Renard C1B9l) 

CGlasby,1977> reconocieron 3 grupos 110rfol6gicos de nódulast 

a>pira•idales, b> esferoidales o elipsoidales y c> aplanadas o 

irregulares¡ en base a su for•a existen a la fecha gran n~ .. ra de 

clasificaciones. Grant <1967) propone una clasificación 

11c>rfogen6tica1 a) Nódulos, tienen un salo nucleo y capas de oxida 

gruesas alrededor. b) Costras tienen un sala nucleo rodeado de una 

capa delgada de oxido, c> Botroidales, tienen •ultiples nucleos v 

capas gruesas de oxido. di Aglo•erados, tienen •~ltiples nucleos 

rodeados de una capa delgada de oxido. 

Usando una combinación de pará•etros •orfol6gicos Meyer (1973> 

clasifica 6 grupos de nódulos <Tabla 2-4> en los que se 
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consideran diferencias en el contenido de 111etales, asi, los 

nódulos tipo B son los que tienen las concentraciones Más altas de 

Ni, Cu, y "n. 

2.4.3 CLASIFICACION EN BASE A SU COttPOSICION QUl"ICA.-Partiendo 

básicamente de la concentración dP Fe y Mn en los nódulos, estos 

se han clasificado en tres grupos; las caracteristicas de estos 

son <Akira Usui, 1979>: 

Nódulos tipo A.- El producto de la concentración de Mn/Fe es 11W1yor 

o igual a 4, tienen general .. nte for•a esf•rica y su ta•oal'lo varia 

entre 1.0 y 3.0 a 5.0 c•; se encuentran general.ente en la capa 

superficial de los sedi111entos y su textura es aspera y porosa. La 

concentración de los metales ll!As importantes está en el intervalo 

de: "n.- 23.0 - 32.0 X; Cu+ Ni.- 2.0 - 3.5 X Fe es menor o igual 

a 7.0 X y el Co está entre 0.1 - 0.2 X. 

Nódulos tipo B.- El producto de la concentración de Mn/Fe es 111enor 

o igual a 2.5; general11111nte tienen concentraciones altas de 

C>l.O X>; la conentración de Fe es •avor que 9.0 X, el Co 

entre 0.25 y 0.40 X y el "n entre 16.0 y e4.0 X. 

Ti O z 

está 

Nódulos tipo AB.- El producto de la concentración da "n/Fe está 

entre 2.5 y 5.0; la concentración de Ni + Cu as de 1.5 a 2.B X; el 

Co 0.15 a 0.25 X, el Fe de 4.0 a e.o X y el "n de 22.0 a 30.0 X. 

Generalmente su diámetro es •ayor que 14 cm. 
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Tabla 2- 4, Clasificaci6n de n6dulos según Meyer (Slasky 1977) 

Tipo 

B 

E/S 

Kr 

Kg 

SG 

G 

Tamaño 
(cm) 

3-15 
ex =5-<i) 

2-6 
CX=3-4) 

0.5-5 
(X=l-2) 

Intercre 
cid os 

l. 5-6 
X=2.5 

5-8 
(X=7) 

Forma 

Discoidal 
a menudo 
aplanados 
de abajo 

Modificaciones 

Elipsoidales 
planos irregu­
lares como 
hongo 

El ipsoida Discoidales 
les o Este 
roidales-

Esferoida Elongados o 
les - elipsoidales 

Esferoida Elongados o 
les elipsoidales 

Muy Esfe­
roidales 

Hasta 25 Esferoidal 
irregular 
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Textura 

Botroidal 
a menudo 
lisa en 
sup. rugo 
sa abajo­
bandas en 
la zona ecua 
torial 
Lisa 

Asperos y 
dgidos 

Muy lisos 

Lisos 

Superficie 
tipo coli­
flor, deba 
jo rugoso-

Inter-creci 
mientas -

Muy-raros 

Raros 

Frecuente 

Frecuente 

No se han 
observado 



CAPITULO 3 

DESCRIPCION V LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO 
Uno de los descubrimientos cientificos ~s importante en los 

últimos anos, fué la actividad hidroter•al en las inmediaciones 

de la Dorsal de Pacifico Oriental a los 21° de latitud norte 

Grupo CyameK, 1979). Los estudios de la quimica de las chiMeneas 

hidrotermales <Ed•ond et al, 1982> y los depósitos de sedi111entos 

metaliferos ricos en cobre, zinc y hierro en está area <Carranza 

et at., 19861 en está area, sugieren la posibilidad de una 

contribución significativa de metales desde la Dorsal hacia los 

terrenos de nódulos polimetálicos, los cuales se encuentran 

ampliamente distribuidos en el Oceáno Pacifico. 

Se ha reportado CPiper et al, 19791 para el Pacifico Ecuatorial 

Norte una franja CFig. 3-lldonde se encuentran los nódulos 

polimetálicos de iaáKimo interés co111ercial, los cuales tienen un 

contenido relativa111ente alto de niquel y cobre, en un intervalo de 

1 y 2 X respectivamente. Una porción de dicha franja está incluida 

en la Zona Económica EKclusiva de 111\oKico CZEE>. 

En el presente trabajo se estudian muestras de 18 estaciones 

localizadas en la región de la Dorsal del Pacifico Oriental, a la 

que se denominó Region A ;de 16 estaciones en el area 

correspondiente a la porción reportada collO la zona rica en 

nódulos de interés comercial , a la que se deno•in6 Región C; y de 

2 transectos con 5 y 7 estaciones cada uno, los cuales ligan a las 

regiones A y C , a esta última región se le denominó Región B 

CFig. 3-21. 
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El area de estudio s• encuentra ubicada •ntr• le• m•ridianos 105º 

y 118° de longitud oeste, y entr• los paralelos 1~º y 24º d• 

latitud norte en el Pacifico Oriental.<Fig.3-2>. En la tabla 3-l 

se enlista la posici6n geogrAfica de las estaciones estudiadas, la 

profundidad a la que se colectaron las muestras, asi come la f•cha 

de mu•streo. 

La Dorsal del Pacifico Oriental ti•n• una tasa d• ap•rtura •ntr• 6 

y 18 cm por afto, alrededor d• les 21ºN ••tA situado •l Olti110 

sector bi•n definido, antes d• qu• la Dorsal •• int•rne en •l 

Golfo de California1 entre las zonas d• fractura Riv•ra y Tamayo. 

La cresta de la Dorsal estA caract•rizada en 21ºN, por pr•s•ntar 

una convexidad de ~Km d• ancho, cortada por un vall• axial 

poco profunde. La cresta estA formada por lavas d• m•nos d• 

100 1 000 aftas y estA situada a 2600 m de profundidad. La cort•za 

más j6ven ocupa una banda astr•cha hacia el centro d•l 

valle <Grupo Cyamex,1980). En la Fig. 3-3 s• representan los 

limites geológicos d•l ar•a d• la Dorsal, constituidos por zonas 

de •xtrusion, d• extensi6n y d• grand•• fallami•ntos •n bloqu•s. 

Las chimeneas hidrotermales •• conc•ntran en un ar•• d• 200 a 

300 m de ancho dentro de la zona 1. D• las 2~ chim•n•a• 

localizadas •n el area, 8 han sido •studiadas por el sum•rgibl• 

Alvin <Spiess et at., 1980>, 

Con objeto de visualizar con m~yor claridad el area d• estudio, se 

presenta el plano de morfoestructuras d•l fondo cc•anico <Lugo, 

1985>. <Fig. 3-4>. 

Como se observa en la Fig.3-2 la profundidad del piso oc•anicc 
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TABLA 3-1.- LOC:ALIZACION DE LAS ESTACIONES DE "UESTRED 

ESTAC:ION 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
43 
44 
45 

LATITUD NORTE 
o 

21 12.e 
21 16.2 
21 22.2 
21 26.6 
21 34.7 
21 41.0 
21 15.4 
21 09.7 
20 56.6 
20 48.6 
20 43.9. 
20 20.4 
20 24.3 
20 31. l 
20 37.9 
20 41.4 
20 48.1 
20 31.2 
20 10.0 
19 25.1 
19 06.1 
18 34.4 
18 oo.o 
17 50. l 
17 46.1 
17 51.l 
17 34.6 
17 32.S 
17 as.e 
17 36.S 
17 09. l 
17 09.9 
17 11.2 
17 17.0 
16 30.9 
16 29.9 
16 26.4 
16 22.3 
17 10.0 
17 52.7 
18 38.3 
29 23.3 
20 00.2 

LONGITUD OESTE 
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108 12.7 
108 11.B 
108 40.6 
108 47.9 
108 06.B 
109 19.4 
109 33.0 
109 20.4 
109 53.4 
108 40.4 
108 27.0 
108 39.2 
108 52.1 
109 os.e 
109 19.9 
109 33.2 
109 48.2 
110 31.2 
111 10.4 
112 36.B 
113 17.2 
114 22.2 
115 30.0 
116 oo.o 
116 27.9 
116 59.9 
116 59.7 
116 30.B 
116 oo.o 
115 29.B 
115 41.2 
116 01.6 
116 20.B 
117 oo.o 
116 40.6 
116 20.5 
115 56.3 
115 31.0 
114 29.9 
113 43.3 
112 43.1 
111 47.3 
110 48.6 

PROFUNDIDAD 
lll 

2520 
3150 
2380 
2800 
2870 
3080 
3010 
2870 
2800 
2880 
3245 
3080 
3080 
3010 
2870 
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 la 

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 dirección este-oeste, la misma dirección que 

tiene el sistema de fallas transformantes a lo largo de la Dorsal 

del Pacifico Oriental <Ramirez, 1987>. 

EKiste poca información respecto a la circulación en las zonas 

profundas de esta area, Ramirez (1987) plantea la hipótesis de una 

circulación general hacia el oeste a partir de la Dorsal del 

Pacifico Oriental, como está documentada para 

suroriental <Reid,1982, Stommel,1992). 

el Pacifico 

Estudios realizados por Gurikova <1966> basados en datos de 

temperatura y densidad en el Pacifico Norte en el verano le 

permitieron proponer un modelo de circulación de corrientes de 

fondo, en el que a profundidades de 1500 a 3000 metros la 

circulación de fondo es en sentido opuesto a la de superficie: 

giros anticiclonicos se presentan en el oeste, con un gran giro 

ciclónico en el este • Cálculos geostrÓficos a profundidades de O 

a 500 metros y de 1500 a 3000 metros en la sección meridional de 

la parte este del oceáno indican un transporte mayor de agua 

profunda hacia el oeste que el agua de superficie transportada por 

la corriente del Pacifico Norte. La relación 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 11979) usando la 

distribución de Ra zzd para medir la circulación profunda del 
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Pacifico Norte, mostraron que a latitudes de 32°~ y longitudes de 

12eºw a 142ºW , el contenido de Ra 224 muestra un aumento en 

direcci6n W-E indicando que su origen radica en el Pacifico 

Noreste. 

En base a lo anterior cabe suponer que existe efectiva111ente 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 información existente en la literatura <Cronan, 

1980 , Grupo Cyamex, 1979 se plane6 la red de estaciones de 

muestreo, la colecta de las muestras se llevó a cabo utilizando el 

B/O El Puma. 

Del 26 de enero al 10 de febrero de 1986 se efectu6 la ca11pafta 

oceanográfica "imar JI. Los muestreos se realizaron mediante el 

Tepule Cnucleador de gravedad> , y el nucleador de caja <tipo 

Reineck> • En total se realizaron 17 lances con el nucleador de 

caja, recuperandose muestras en 5 de ellos, y se hicieron 54 

lances con el Tepule , obteniendose muestras en 42 de ellos 

CCarranza-Edwards A., 1986>. En algunas muestras se tomó el agua 

de fondo sobrenadante al sedimento. 

Se recolectaron un total de 47 nucleos de sedimento, algunos de 

los cuales contenían n6dulos polimet~licos. Los nucleos colectados 

con el Tepule se cortaron a bordo longitudinalmente, una mitad 

se guardo protegiéndola con plástico y madera y preservandola en 

uno de los congeladores de el B/O El Puma a temperatura de 4°C 

La otra mitad del nucleo se dividió entre los subgrupos da 

investigación participantes, la parte correspondiente al grupo de 

qu1mica se colocó en bolsas de polietileno debidamente marcadas y 

se almacenaron a 4°C • A la brevedad posible se sujetaron a un 

proceso de exprimido por medio de presión con nitrógeno, usando un 

exprimidor similar al reportado por Robbins y Gustinis (1976>; el 
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agua intersticial asi obtenida se dividió en dos partes que se 

guardaron en frascos de polietileno de aproximadamente 30 ml. La 

parte destinaua al anAlisis de metales se guardó en frascos 

previa11111nte lavados con Acido CMoody y Lindstrom, 1977>, v se 

acidularon con 1 mi de Acido clorhidrico diluido 15 mi de HCl 

concentado en 2 litros de agua destilada>; la otra parte se usó 

para determinar clorinidad, pH, Eh, y silicatos. Alllbas fracciones 

se almacenaron a 4°C hasta su anAlisis. 

En las muestras de agua de fondo se procedió de intllediato a fijar 

el oxigeno por el método de Winkler 1110dificado CCarrit y 

Carpenter, 1966> ; v a valorar la concentración de sulfuros por el 

método de Clinf 11969) basado en la formación de un conipleJo de 

azufre con el N-N-metil p-fenilendiamin sulfato, sin embargo 

todas las muestras de agua de fondo analizadas no mostraron 

presencia de sulfúros, por lo que se consideró que estas muestras 

no eran representativas del agua de fondo. 

4-2.- TRABAJO DE LABORATORIO • 

División de nucleos en fracciones.- Inicialmente se propuso la 

división del nucleo en las siguientes fracciones <en cm>1 

l) 0-0.05 

2) 0.5-1.0 

3) 1.0-1.75 

4) .1.75-2.5 

5) 2.5-4.0 

6) 4.0-5.5 

7) 5.5-7.0 

8> 7.0-8.5 

9) 8.5-10.0 

10) 13.5-15.0 

11) 18.5-20.0 

12> 50.0-53.0 

13) 100.0-103.0 

14) 150.0-153.0 

15) 197.0-200.0 

con objeto de tener mAs detalle en la parte superficial que es 

donde se llevan a cabo mayor número de cambios. Sin elllbargo el 
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dividir en estas fracciones permitia una minima recuperación del 

agua intersticial, por lo que unicamente en el nucleo 5 ubicado en 

la región A se siguió este criterio, en el resto de nucleos 

estudiados, las fracciones que se tomaron fueron: 

l) 0-3.0 5) 15.0-20.0 

2) 3.0-6.0 bl 50.0-bO.O 

31 6.0-10.0 7> 95.0-105.0 

4) 10.0-15.0 B> 140.0-150.0 

Procesado de las muestra~ de sedimento,-

Una vez divididos los nucleos en fracciones el manejo de estos y 

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 plastico 

debidamente etiquetadas, a partir de estas se realizaron los 

diferentes análisis. 

Los analisis realizados en las muestras de sedimento fueron: 

carbonatos, materia orgánica y metales. Los métodos fueron 

estandarizados inicialmente para lo que se realizaron "n" 

<n=5 •• 10> análisis de una misMa muestra, y en base a estos 

resultados se pretendia calcular la presici6n de la tecnica, la 

desviación estandard, y el coeficiente de variación .Sin embargo 

el cálculo de precisión en análisis geoqui•icos por el método 

tradicional dice: 

Pc=-~-~: ____ xlOO 
e 
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Este método tiene varias desventajas CFletcher, 1991> como son: 

1> las muestras de control no son necesariamente representativas, 

ya sea fisica o quimicamente del total de muestras. 

2> la precisión asi obtenida corresponde a una concentración 

especifica, o bien se obtiene un valor de precisión promedio para 

un rango de concentraciones. 

En base a lo anterior los autores sugieren métodos alternativos 

de cálculo de precisión CFletcher, 1991>. 

En los resultados repor~ados en el presente trabajo todos los 

análisis estan realizados por duplicado y se reporta el promedio 

de los dos análisis; los valores son aceptados cuando su 

coeficiente de variación CV=!QQ.o 
X es menor al 5 %; si el 

coeficiente de variación es mayor, se hacen dos nuevas 

determinaciones de tal modo que CV sea aceptable. 

El limite de detección en un sistema analitico esta dado por la 

concentración minima que puede detectarse con un grado especifico 

de confianza, generalmente se determina calculando la desviación 

estandar Col de las lecturas de una misma muestra de baja 

concentración <c>: 
L.D.- limite de detección 

o.- desviación estandar 
2 

o e L.D. c.- concentración 
X x.- promedio de lecturas de 

concentración 

En el caso del limite de detección para metales por absorción 

átomica, el procedimiento consiste en preparar un estandar de 

concentración aproximadamente igual al limite de concentración 



esperado <Csl, y otro estandar del dable de concentración <Czl, se 

hacen hasta eo lecturas de cada una y se determina el limite de 

detecci6n respectivo: 

Ct M 2 o Cz M 2 o 
L.Dt = L.Dz= 

LDs + LDz 
L.D. =--------------2 

Los limites de detección reportadas en la literatura 

diferentes elementos se especifican en la Tabla 4-1 • 

DETER"INACIDN DE MATERIA ORGANICA.- La concentración de carbono 

orgánico se abtuv6 como carbono ~acil•ente oxidable 3acksan, 

1958; Gaudette, 1974; Loring y Rantala, 1977> , el sedi•enta seca 

y molido se somete a una oxidación con ácida crómica generado al 

mezclar una solución de dicro•ata de potasio con ácido sulf~rica 

concentrado, el calor producido en la reacción es suficient• para 

remover la materia orgánica. El exceso de dicro•ato d• potasio se 

valora con una solución de sulfato ferroso-a•onio usando difenil 

amina como indicador, se adiciona ácido fosfórico y fluoruro de 

sodio para eliminar las interferencias producidas por el hierro 

férrico ( Hesse, 1971). 

DETER"lNACION DE CARBONATOS.- El contenido de carbonatos en los 

sedimentos se obtuv6 a tráves del uso de un calcímetro Bernard. 

Una cantidad previamente pesada de sedi111ento seco, la cual está 

en función del contenido de carbonatos en el sedimento, se coloca 
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TABLA 4-1 LIMITE DE DETECCION DE METALES <Manual de Perkin 

El11er,197bl 

ELEl1 Llt1 DET ELEl1 Lil1 DET 
¡.ig/ml ANAL ¡.ig/ml 

Al 0.02 11g 0.0001 

Ag 0.002 11n 0.0002 

ea o.ooe 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 Zn 0.001 

K 0.002 

TABLA 4-2.·CDNDICIONES E STANDARD USADAS PARA ANALISIS DE METALES POR AA. 

Lonq.de Apertura Tipc Interv de 
011da 11m Banda nm Flama Trabajo r1m 

Fe 248.30 0.20 Acetileno/Aire 2.5-10.0 
M11 279.50 0.20 Aceti 1 e110/Ai re 1.0-4.0 
Cu 324.70 0.20 Acetileno/Aire 2.0-0.0 
tH 232.00 0.20 Acetileno/Air-e 3.0-12.0 
Co 240.70 0.10 Acetileno/Aire 3,0-12.0 
Zn 213.90 0.20 Acetileno/Aire 0.4-1.6 
Ti 399.80 O.lo Acetileno/ ON 60.0-240.0 
Al 3(19, 3(1 0.20 Acetileno/ ON 40.0-200.0 
Si 251.6(1 0.20 Acetileno/ ON 70.0-280.0 
Ct 357.90 (1.20 Acetileno/Aire 2.0-0.0 
Cd 228.80 0.10 Aceti lene/Aire 0.5-2.0 
F'b 217.00 0.10 Acetileno/Aire 5.0-2(1.0 
Ba 553.60 0.20 Acetileno/ON IO.Cl-40.0 
Sn 284.0(1 0.10 Acetileno/ON 25.0-100,0 
Ca 422.7(1 0.20 Acetileno/ON 1.0-4.0 
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en el matraz de reacción, se agregan 10 mi de ácido 

clorhídrico diluido al 10 X y se mide el CDz gaseoso desprendido 

de la reacción. 

Los cálculos para una presión atmosférica de 586 mm de Hg C0.77 

atm.> y 20 ºc considerando 1.0 gramos de carbonatos producen un 

desplazamiento de volumen de 311.94 ml de acuerdo a: 

n R T 
y = --------

p 0.77 at• 

Y= 311.94 ml 

Cada mi de caz desplazado corresponde a 3.205 g de 

CaCD
9

• Por lo tanto considerando una Muestra de 0.1 g: 

3.205 X 10-9 X 100 
Vol. desplazado x caco. 0.1 g de• 

X CaCD1 = 3.205 M ml desplazados 

DETERMINACIDN DE METALES PESADOS.- Para el ant.lisis de 1111ttal•s en 

los sedimentos es n•cesario tener los inetales en solución, por lo 

que se realiza primero una eMtracción ácida que permite pasar a 

los metales al estado de solución • EMisten diferentes métodos de 

extracción reportados, pero de acuero al trabaJo d• Age•ian y Chau 

C1976l donde efectuaron una comparación de los 116todos de 

extracción más comunmente usados la extracción efectuada •n 

bombas de digestión ácida bajo condiciones de al.ta teMperatura y 

presión es la que produce la recuperación mas alta de metal•• en 

los sedimentos. En el presente trabajo ~e siguió el llétodo 
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descrito por Loring y Rantala (1977> utilizando bolllbas de 

digestión ácida de 125 ml Parr. El lllétodo de extracción , as1 COlllO 

la preparación de estandards y las condiciones anal1 ticas 

utilizadas se describen a continuación. 

EXTRACCION.- Para análisis de elementos mayores, en este caso Si, 

Al, ca, y K , se usó aproximadamente 0.1 g de muestra finamente 

molida para la extracción , en tanto que para el anilisis de 

elet11entos traza se usa l.Q g de 111Uestra. 

Se pesa con precisión la 111Uestra de sedimento y se coloca esta en 

un vaso de teflón dentro de una bomba de digestión Parr, se agrega 

un mi de agua regia <HNO :HCl 
9 

I 1:3 vlv> y 6 mi de ácido 

fluorhidrico concentrado,se cierra hermetica1111tnte la bolllba y se 

coloca en la estufa a 105°C por 4 horas¡ Después de esté tiempo se 

retira la bomba de la estufa y se deja enfriar se abre y el 

extracto ácido se neutraliza con una solución saturada de ácido 

bórico < 5.6 g ácido bórico en 100 mi de agua y se lleva a 

volumen constante de 25/50/100 ml dependiendo de la concentración 

de los elementos estudiados. Si se usa 1.0 g de 111Uestra 

general11ente se forma un residuo de boro-silicato el cual no 

interfiere en la determinación de los elet11entos traza y el qua se 

elimina por centrifugación y decantación. El eKtracto sobrenadante 

ya aforado se guarda en frascos de poi ietil eno para su 

determinación posterior por absorción atómica. Las condiciones 

analiticas utilizadas se resumen en la tabla 4-2 • 

PREPARACION DE ESTANDARES.- Los estandares utilizados se preparan 

a partir de ampolletas comerciales o bien a pdrtir de las sales 
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metálicas correspondientes, las que se describen a continuación 

Al.-<lOOOµg/mll Disolver 1.000 g de alambre de aluminio en 

una cantidad minima de ácido clorhídrico <l+l) , agregar una 

peque~a gota de mercurio como catalizador. Diluir a l litro con 

ácido clorhídrico al l % (v/vl.Filtrar la solución para remover 

el mercurio. 

Ca.-<lOOOµg/ml) .Pesar 2.497 g de carbonato de calcio seco, 

agregar 50 ml de agua deionizada, agregar gota a gota un volumen 

•1nimo de ácido clorhidr~co ( aproximadamente 10 ml> con objeto de 

disolver completamente el carbonato. Diluir a 

deionizada. 

litro con agua 

Fe.- <lOOOµg/ml). Disolver 1.000 g de alambre de hierro en 50 ml 

de ácido nitrico <1+1>. Diluir a 1 litro. 

"g.- (lOOOµg/mll. Disolver 1.000 g de tira de magnesio en un 

volumen minimo de ácido clorhídrico (1+11 • Diluir a l litro con 

ácido clorhídrico al l % Cv/v). 

"n.- ClOOOµg/ml). Disolver 1.000 g de metal de manganeso en un 

volumen minimo de ácido nitrico (1+1). Diluir a l litro con ácido 

clorhídrico al 1 % (v/vl. 

Si.- (1000µg/ml). Disolver 10.114 g de metasilicato de sodio 

CNa
2
Si0

9
.9H

2
D> y diluir a l litro con agua bidestilada. 

Ti.- (lOOOµg/ml>. Disolver 1.000 g de titanio metálico en 10 ml de 

ácido fluorhidrico concentrado, agregar 10 ml de agua gota a gota, 

la pasta que se forma se disulve con 20 ml de ácido nitrico 

concentrado, al desaparecer los vapores nitrosos se afora a 

litro. 
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litro. 

Ca.- <lOOOµglml>. Disolver l.000 g de aietal de cobalto en un 

volu111en minimo de ácido clorhídrico Cl+l>. Diluir a 

ácido clorhidrico al l % <vlv>. 

litro con 

Cr.- <lOOOµg/ml>. Disolver 3.735 g de cromato de potasio en 1 

litro de agua. Si la determinación se lleva a cabo en una flama de 

aire-acetileno es necesario reducir al Cr"" a cr•+ <Rantala y 

Loring, 1975> Para el analisis de sedimentos Marinos se 

recomienda el uso de una flama de oxido nitroso-acetileno, ya que 

si bien tiene menor sensibilidad presenta menos interferencias. 

Cu.- ClOOOµglml>. Disolver l.000 g de .etal de cobre en un volumen 

minimo de ácido nitrico Cl+l>. Diluir a l litro con ácido nitrico 

al 1 X Cvlv>. 

Ni.- ClOOOµglml>. Disolver l.000 g de 111etal de niquel en un 

volu .. n minimo de ácido nitrico Cl+l). Diluir a 1 litro con ácido 

nitrico al l X <vlv>. 

Pb.- ClOOOµglml>. Disolver l.59B g de nitrato de plomo en 1 litro 

de ácido nitrico al l X Cvlv>. 

Zn.- ClOOOµglml>. Disolver 1.000 g de 11Btal de zinc en un volu11en 

núnimo de ácido clorhidrico (1+1>. Diluir a l litro con ácido 

clorhidrico al 1 X <vlv>. 

Cd.- <lOOOµg/ml>. Disolver 1.000 g de cadmio en un voluMen lllinimo 

de ácido nitrico 1:1, y diluir a 1 litro. 

Ba.- (1000¡.igl•l>. Disolver 1.77mi g de 

<BaC1
2
2H

2
D> en agua y diluir a 1 litro. 
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INTERCALIBRACION DEL 1'1ETODO ANALITICO DE ftETALES.- Con el objeto 

de que los diferentes laboratorios en el •undo que realizan 

análisis de metales puedan verificar los 11étodos a.naliticos 

usados, el laboratorio de Radioactividad "arina del Organi&lllD 

Internacional de Energia Atómica ubicado en Mónaco, organizó en 

1995 un ejercicio de intercalibración de metales <Report 24 1 

lnt.At. Én. Ag. 1995>. 

El 11aterial usado en est~ ejercicio fué sedi•ento natural de 

ta•afto fino colectado en los pri•eros 30 c• de la zona costera del 

Estuario Scheldt en el Mar del Norte cuya co~osición aproxi•ada 

es de: 

bO X Cuarzo 

20 " Calcita 

10 " Minerales Arcillosos 

b " Feldespato 

3 " Cloruro de Sodio 

1-2 " Pirita 

En este ejercicio participaron 69 laboratorios, y los resultado& 

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 concentración dado la incartidullbre 

relativa de la mediana total < a un nivel de confianza de 0.05 

no excede los siguientes li•ites: 

100 500 µg/g ~ 20 " 

10 100 µg/g + 30 " 
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0.1 - 10 µg/g -50 X a +60 1 

< 0.1 µg/g -50 X a +100 X 

2>La •ediana total se basa en datos obtenidos cuando menos por 

2 •étodos diferentes. 

3> "is de la •itad de las medianas de todas las 111edias de los 

grupos de laboratorios obt•nidas por diferentes 1116todos 

anallticos v calculado~ en base a cuando ,..nos 3 resultados, estan 

co~rendidas dentro de los li•ites de confidencia de la llllldiana 

total. 

4> El nÚlllero relativo de media& de laboratorio rechazadas no 

excede: a> O X, b> 30 X y c> 50 X. 

5> La mediana total se calculó en base a cuando m•nos el 

siguiente número de medias de laboratorio: a> 5, b> 3, c> 2. 

Asi el ·valor dado de concentración de un elemento se clasifico de 

acuerdo con los siguientes criterios: 

CLASE A .-cuando llena los pri11eros tres criterios y el criterio 

4b y 5a, se le considera un valor con un grado de confidencia 

satisfactorio. 

CLASE e.- cuando un anilisis reune los criterios 1,2,3,4b,:RJ o 

1,2,3,4a,5a, se considera que tiene un grado aceptable de 

confidencia. 

CLASE C.- cuando el anilisis reune los criterios 4a y Se o 4c y :5b 

y su intervalo de confianza es razonable en función del nivel de 

concentración a que se trabaje se l• considera infor•ación 

no-certificada. 



De acuerdo con esta intercalibración, 14 ele111entos correspondieron 

a la CLASE A, 13 elementos a la CLASE B, lb ele111entos a la CLASE 

e,. CLa mayoria de estos últimos pasaria a la CLASE B con un poco 

mAs de información>. 

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

certificaron debido a que usando métodos quimicos tradicionales se 

puede obtener mayor exactitud que la reportada aquí. Sin embargo, 

los datos reportados en e~tos a!V.lisis se pueden usar como valores 

de referencia en aquellos casos donde variaciones de ±5 X se 

consideran aceptables. 

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

laboratorio de quimica del ICML e Cd. de 11éxico> , los resultados 

obtenidos se muestran en la Tabla 4-3 • 

Los resultados de Ni, Co, Pb, Zn, Cd, Al y l'1g caen dentro del 

intervalo da confianza de 0.05, en tanto los resultados obtenidos 

para Cu, Cr, Mn y Fe si bien estan fuera del intervalo de 

confianza de 0.05, se encuentran dentro del intervalo de 

concentración aceptado en esta intercalibración. 

AGUA INTERSTICIAL.- Los análisis efectuados en una de las 

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

nutrientes; en la otra fracción se analizó Fa y "n. 

La salinidad se determinó por titulación de 1 ml de muestra 

cuidadosamente pesado, con una solución 0.20 N de AgN0
3 

cromato de potasio como indicador Strickland y 

usando 

Parsons, 

1968>. Las lecturas de Eh y pH no se efectuaron iNMPdiatamente 

daspu*5 de obtenida el agua intersticial dado que el proceso da 
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TABLA 4 -3.- INTERCALIBRACION DEL f'IETODO ANALITICO PARA f'IETALES 

PESADOS. Realizada con la muestra SD-N 112 proporcionada por el 

Laboratorio de Marine Radioactivity del Organismo Internacional de 

Energia Atómica • En base a la intercalibraci6n realizada en 

Mónaco en 3unio de 1985 los resultados son: A:Satisfactorio; 

B:Aceptable; C:No certificada. 

Cu 

Ni 

Co 

Cr 

Pb 

Zn 

Cd 

Mn 

Fe 

Al 

"g 
Si 

Ti 

Intervalo de 
Concentración 

aceptado 
(µg/g) 

53.4 - 92.0 

21.0 - 44.98 

7.48 - 14.50 

51.0 - 213.86 

85.5 - 154.0 

342.0 - 549.0 

?.6 - 13.3 

459.9 - 927.0 

2.5 - 4.3 

3.36 - 4.01 

O.b7 - 0.82 

26.10 - 29.23 

0.20 - 0.35 

Conc. 
Pro11edio 
estab. 

Cµg/gl 

Intervalo 
de 

Confianza 
'"' = 0.05) 

72.2 68.1 - 75.2 

31.0 27.0 - 34.0 

12.1 11.2 - 12.? 

149.0 125.0 - 161.0 

120.0 112.0 - 132.0 

439.0 432.0 - 452.0 

11.0 10.0 - 12.0 

7??.0 728.0 - 801.0 

3.b4 3.53 - 3.78 

3.75 % 3.53 - 3.78 

0.76 % 0.74 - 0.79 

28.05 % 2b.10- 29.23 

0.27 % 0.24 - 0.31 

• Valores no-certificados 
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Result. 
lnterca­
librac i6n 

1985 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

• 
• 
• 
• 
• 

Conc. 
Rep. 
ICtt. 

Cµg/gl 

57.0 

30.5 

10.7 

121.e 

131.0 

441.4 

841.5 

4.22' 

3.85 

0.76 

0.45 



extracci6n de esta fué en algunos casos muy lento. 

Para la lectura de pH se us6 un electrodo de vidrio, y un 

electrodo de referencia relleno con una solución de KCl 4fl 

saturado con Ag Los electrodos fueron calibrados con 2 

soluciones buffer de pH de 4 y 7 Las lecturas de pH se 

realizaron en un potenciometro Orion Modelo 901. 

Para las mediciones de Eh se empleó un electrodo de platino 

construido mediante la un~6n de un alambre de platino en el 

extremo de un tubo de vidrio. El alambre de platino usado fué de 

0.5 11111 de diametro y lb mm de largo, el área del electrodo era de 

alrededor de 25 ma2 < Bagander y Niemisto, 1978 >. El electrodo de 

referencia fué un electrodo de plata-cloruro de plata. Un puente 

de Agar y sal cloruro de potasio 0.12 "• nitrato de potasio O.lB 

M y Agar al 2 % > se usó para poner en contacto la muestra con el 

electrodo de referencia. El potencial del electrodo de referencia 

incluyendo el puente a 2sºc es de 241 mv. Los electrodos se 

conectaron a un potenciometro Orion Modelo 901. 

Los electrodos se calibraron con una soluci6n de Sobell 

<ferricianuro de potasio 0.003 M y cloruro de potasio 0.1 M > que 

tiene un valor de Eh de +430 mv a 25°C • 

Al calibrar el sistema de electrodos en el laboratorio con la 

solución de Sobell se obtuv6 una lectura de 422.4 mv. 

lect. + 241 mv Celect. ref.> = 422.4 mv 

E puente= 422.4 - 185.bCSobell> = 236.B mv 

Eh = lect. + 236.B mv 

La silica en el agua intersticial se 
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autoanalizador Technicon Mod II • El método usado fué la formación 

de un complejo azul de ácido-8-Silico-molibdico, con absorci6n 

máxima a 880 nm CTechnicon Multi.Test II, 1974), 

Para determinar los metales en agua intersticial se usó 

inicialmente el horno de grafito CRA-90 Varian. Se inici6 la 

medición de cobre en un intervalo de 0.005 a o.oe ppm sin 

embargo todas las muestras analizadas <n=18> quedaban por debajo 

de este valor; en base a estos resultados, a la escasa muestra 

disponible, as1 como a lb caro de los análisis por horno de 

grafito se procedió a leer unicamente la concentración de Fe y Mn 

por analisis de absorción directa en la flama. Las condiciones de 

an•lisis son las mencionadas en la Tabla 4-2 • 

NODULDS.- Posteriormente a la determinación de su peso, tama"º• 

morfolog1a, y textura, se seleccionaron los nódulos para su 

estudio qu1mico , en base a su posición geográfica y a su 

ubicación dentro de la columna de sedimentos. El material se molió 

y homogenizó; en algunos casos se guard6 una mitad como testigo y 

en otros se molió el total del nódulo. En la Tabla 4-4 se detalla 

la relación de nódulos colectados as1 como la porción total o 

parcial utilizada en los análisis posteriores. 

Por último, una vez homogenizadas las muestras de nódulos se 

procedió a la extracción de metales siguiendo el mismo método 

descrito para los sedimentos y a su cuantificación por absorción 

atómica. 
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TABLA 4-4.- RELACION DE NODULOS RECOLECTADOS DURANTE LA CA~ARA 

EST. 

19 
19 
20 
21 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
22 
27 
27 
27 
27 
27 
27 
27 
27 
27 
27 
28 
28 
2B 
28 
28 
28 
28 
28 
28 
28 
28 
28 
28 
28 
31 
32 
32 
33 
33 
33 
33 
33 
33 
33 

OCEANOGRAFICA MIMAR II , 

NODULO PORCION 
No. ANALIZADA 

2 
2 Mitad 
3 Mitad 
4 Mitad 
5 Completo 
6 Mitad 
7 
8 Mitad 
9 Mitad 

10 Mitad 
11 Fragmento 
12 Completo 
13 
14 Completo 
15 
16 Completo 
17 
18 
19 Completo 
20 Co111pleto 
21 Completo 
22 Co111pleto 
23 Co111pleto 
24 
25 
26 Completo 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 Completo 
36 
37 Completo 
38 Mitad 
39 Mitad 
40 
41 Mitad 
42 Mitad 
43 Mitad 
44 Mitad 
45 Mitad 

DESTINO PORCION NO-ANALIZADA 

Colecci6n <embebido completo en acr1licol 
Colecci6n <mitad embebida en acrilicol 
Mitad testigo disponible 
Mitad testigo disponible 

Mitad testigo disponible 
.Colecci6n <embebido completo en acr1licol 
Mitad testigo disponible 
Mitad testigo disponible 
Mitad testigo disponible 
Resto disponible 

Testigo disponible 

Colecci6n <embebido completo en acrilicol 

Colecci6n 
Colecci6n 

N6dulo testigo 
Nódulo testigo 

N6dulo testigo 
N6dulo testigo 
N6dulo testigo 
Nódulo testigo 
N6dulo testigo 
Nódulo testigo 
N6dulo testigo 
Nódulo testigo 

Nódulo testigo 

Mitad testigo disponible 
Mitad testigo disponible 
Colección 
Mitad testigo disponible 
l'litad testigo disponible 
Mitad testigo disponible 
Mitad testigo disponible 
Mitad testigo disponi~le 



~ 

Tabla 4-4 Continuación 
33 46 Mitad t1itad testigo disponible 
33 47 Mitad t1itad testigo disponible 
33 48 Mitad t1itad testigo disponible 
36 49 Colección 
36 so Completo 
36 51 Nódulo testigo disponible 
36 52 Fragmento Resto disponible 
37 53 Mitad Colección 
39 54 Mitad t1itad testigo disponible 
39 55 Completo 
39 56 Nódulo testigo 
39 57 Nódulo testigo 
39 59 Nódulo testigo 
39 59 Colección 
39 60 Mitad t1itad testigo disponible 
39 61 Mitad Mitad testigo disponible 
39 62 Colección 
39 63 Nódulo testigo 
39 64 Colección 
39 65 Nódulo testigo 
39 66 Nódulo testigo 
39 67 Mitad t1itad testigo 
39 68 Nódulo testigo 
39 69 Nódulo testigo 
39 70 Nódulo testigo 
39 71 Colección 
39 72 Completo 
40 73 Fragmento Colección <mitadl 
45 74 Mitad Mitad teastigo 
45 75 Colección 

. 45 76 Colección 
45 77 Colección 
45 79 l'li tad Mitad testigo 
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ROCAS.- Las rocas se molieron a un polvo fino, y fueron sometidas 

a un proceso de extracción de metales similar al usado para los 

sedimentos; sin embargo los valores obtenidos de concentración de 

Ti eran muy altos por lo que alternativamente se analizaron por 

•edio de un método colorimetrico, usando sulfato de berilo en 

Medio ácido <Armienta y Juarez, 1986). 

La extracción de la muestra se llevó a cabo, por digestión en un 

vaso de tefl6n de 1 gramo•de roca pulverzada con 10 ml de Ácida 

perclórico y 30 ml de ácido fluorhidrico; la muestra se calienta y 

se evapora lentamente casi a sequedad hasta observar la expulsión 

de vapores de ácido perclórico. Se disuelve el residuo con 10 ml 

de ácido percl6rico y 200 ml de agua, y se lleva a 250 ml. E5tÁ 

solución se usa para formar el complejo colorido con el s~lfato de 

berilio, el cual se lee en el espectrofotómetro a 420 nm • 
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CAPITULO 5 

RESULTADOS 

5-1.- ANALISIS DE SEDIMENTOS SUPERFICIALES • 

Se ha reportado que el an~lisis detallado de la dispersión de 

elementos en los sedimentos permite localizar areas de actividad 

hidrotermal <Cronan, 1980>, y el an!lisis interelemental per•ite 

evaluar los componentes netr1ticos, autigénicos, hidrotermales y 

biogénicos de los sedimentos <Dymond, 1991>. Por otro lado, el 

an!lisis de los datos mineralógicos de los sedimentos de cada 

región , permite inferir el papel de la mineralogia de los 

sedimentos en la quimica de los nódulos polimet!licos. En el 

presente trabajo se intenta, a través del an!lisis qu1mico de las 

muestras de sedimento superficial y del agua intersticial de los 

mismos, analizar la distribución geoqu1mica de elementos y su 

posible relación con los diferentes procesos que intervienen en el 

aporte de metales. 

En la Tabla 5-1-1 se presenta ~l color del sedimento superficial y 

los porcentajes de sus constituyentes expresados en tamano de 

arena, grava y lodo <Ramirez-Argaez, 1987). En la Región A 

predominan los colores pardo-grisaceo, pardo-olivo y olivo; en 

tanto que en las regiones B y C, predominan los colores 

pardo-·oscuro, y pardo-amarillento-oscuro. Desde 1956, Petti john 

reporté que existe una relación aparente entre el color y las 

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

EN EL SEDIMENTO SUPERFICIAL<Ramirez-Argaez, 1987>. 

Estación Color Grava Arena Lodo 
l Gris Olivo 0.00 21.9 78.92 
2 Pardo grisáceo oscuro o.oo 6.1 93.9 
5 Pardo grisáceo oscuro o.oo 4.2 95.B 
6 Olivo o.oo o.e 99.2 
7 Pardo grisáceo o.oo 2.6 97.4 
e Pardo grisáceo muy oscuro o.oo 3.2 96.B 
10 Pardo o.oo 2.2 97.B 
12 Pardo gris2ceo muy oscuro o.oo 2.3 97.7 
13 Pardo 0.00 2.B 97.2 
14 Pardo oscuro o.oo 4.0 96.0 
17 Pardo olivo o.oo 2.7 97.3 
18 Pardo oscuro o.oo 3.9 96.l 
X o.oo 4.72 95.3 

19 Pardo oscuro 0.30 3.1 96.6 
20 Pardo oscuro o.oo 3.3 96.7 
21 Pardo oscuro o.oo 1.9 98.l 
2e Pardo amarillento oscuro o.oo 0.7 99.3 
40 Pardo oscuro 0.30 2.1 97.6 
41 Pardo amarillento oscuro o.oo 1.0 99.0 
44 Pardo amarillento muy ose. o.oo 1.8 98,2 
45 Pardo oscuro 1.10 8.7 90.2 
X 1.99 97.9 

es Pardo oscuro o.oo 1.58 98.5 
26 Pardo 9.6 0,9 89.5 
e7 Pardo oscuro o.oo 2.0 98.0 
28 Pardo amarillento oscuro o.oo 1.7 98.3 
30 Pardo amar i 11 en to oscuro o.oo 2.4 97.6 
31 Pardo oscuro o.oo 0.4 99.6 
32 Pardo o.oo 0.6 99.4 
33 Pardo oscuro o.oo 0.9 99. l 
36 Pardo amarillento oscuro 0.6 0.9 98.5 
37 Pardo amarillento oscuro o.oo 0.70 99.3 
38 Pardo oscuro o.oo 3.9 96.1 
39 Pardo amarillento oscuro o.oo 2.3 97.7 
X 1.52 97.6 
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asociados a ambientes mis reductores, asi el Fe férrico es de un 

color rojo intenso en un medio oKidante y se vuelve más tenue en 

un ambiente reductor. Los colores encontrados en el área de 

estudio sugieren condiciones más reductoras hacia la región A y 

mis OKidantes hacia la región c. 
En relaci6n a la distribución granulométrica, se presenta una 

disminución general del porciento de arenas desde la Dorsal hacia 

el oeste, con eKcepción de la est. 45 cercana al archipielago 

Revillagigedo donde se presenta un aumento en la proporción de 

arenas que no corresponde al comportamiento general y que 

;apartentemente es un reflejo de la influencia de las islas del 

Archipielago. 

Un eMátlen de la fracci6n arenosa al microscopio binocular, indica 

la presencia de elementos de origen volcánico 

organis.-os pelágicos, minerales autigénicos y concreciones de 

arcilla endurecida. <Ramirez-Argaez, 1987>. 

En la fracci6n A los detritos volcánicos predominan sobre los 

detritos de origen pelágico v practicamente no se detectaron 

detritos autigénicos. En las regiones B y C los detritos de 

origen pelágico predominan sobre los detritos volcánicos, y los 

detritos autigénicos representan una porción importante de la 

fracci6n arenosa. El análisis del sedimento superficial al 

eicroscopio binocular <Ramirez-Argaez, 1987) muestra que en la 

región R hay valores de 2 a 10 X de palagonita y vidrio volcánico, 

la distribución de cuarzo en está zona es bastante ho1110génea, el 

valor llllÁS bajo detectado se ubica en esta área <2 X> .La 
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proporción de óxidos e hidróxidos es más baja en la región A que en 

las regiones B y C 1 donde el rango varia de 4 a 8 %. 

La distribución de radiolarios y diatomeas en la región A fluctúa 

entre el 15 y el 28 % habiendo más o menos la misma proporción de 

ambas. En la región B la concentración de palagonita y vidrio 

volcánico es de 3 a 9 Y. 1 incrementandose el contenido de estos 

hacia el norte y el oeste de esta área; el contenido de cuarzo más 

alto (9 %> de todas las regiones estudiadas se ubicó en esta área. 

La concentración de óxidos e hidróxidos varia entre 6 y 14.5 K. La 

~istribución de radiolarios y diatomeas es similar al observado vn 

la región A, con fluctuaciones entre el 15 y el 28 %, con un 

ligero predominio de radiolarios sobre diatomeas. <Ramirez-Argaez, 

.1987). 

Según el mismo autor la región C presenta altas anomalías en su 

contenido de palagonita y vidrio, variando entre 5 y 19 % .En la 

estación 34 se observa el valor alto. Por otro lado, 11 

un patrón contenido de cuarzo varia entre 3 y 9 % sin apreciarse 

homogeneo en la distribución de la concentración de cuarzo. Los 

óxidos e hidróxidos presentan los valores más altos en la parte 

suroeste de la región e, el resto de está región es muy similar a 

la región B. En la región C se aprecia un predominio de 

radiolarios sobre diatomeas. 

De acuerdo a los datos anteriores los componentes principales de 

los sedimentos se pueden agrupar en 4 grupos que son: 1> los 

productos del vulcanismo submarino como son el vidrio 

volcánico, la palagonita y tal vez el cuarzo; 2> los aportes 
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biogénicos representados por las diatomeas y radiolarios¡ 3) 

productos autig~nicos como los óxidos e hidróxidos as1 co•o los 

minerales opacos; 4) y los minerales arcillosos cuyo origen puede 

ser multiple (Ramirez-Argaez, 1997>. 

La mineralog1a de la fracción arcillosa de las muestras 

superficiales (0-40 cm><Tabla 5-1-2>, presenta a la montmorillonita 

<11cJ
9

<Si
4

D,
0

><CJH>
2

P<Al, Fe>
2

<Si
4

D,
0

><DHl
2
nH

2
D>, como el mineral más 

importante en todas las regiones estudiadas; le siguen en orden 

decreciente: illita <KA1
2
tSi,Al>,o,

0
coH>

2 
nH

2
Dl , caolinita <Al

2
Si

2 

0
5

<DH>
4

, cuarzo (Si0
2

l , calcita <CaC0
9

>, zeolitas Caluminosilicatos 

hidratados>, y pirita CFeS
2

>. <Lozano-Santa Cruz, en prensa>. 

La montmorillonita es inás abundante en la región A, y va 

disminuyendo conforme la distancia a el continente aumenta¡ 

simultaneamente la illita aumenta su concentración lo que sugiere 

una mayor influencia de aportes terrígenos y/o volcAnicos an la 

rRt)ión A. 

La caolinita se incrementa ligeramente al pasar de la región A a 

la C , el incre11ento alcanza a detectarse en las cercanias de la 

Isla Clarion; se ha reportado (Grim. 1953> que la caolinita puede 

formarse a partir de feldespatos y vidrio volcAnico, bajo 

condiciones de alta temperatura y presión en presencia de 

hidroxido de aluminio, sílice, y cloruro de potasio, en condiciones 

Acidas; la relación Al
2
D

9
:Si0

2 
es el factor que determina el 

mineral que se va a formar. 

En la fracción mayor que 0.064 mm y 111enor que 0.20 

principalmente se encontraron los siguientes minerales: zeolitas 
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TABLA 5-1-2. -CONCEN'JRACION DE MINERALES EN ARCILLAS DE SEDIMENTOS 

SUPERFICIALES EN EL AREA DE ESIUDIO CMoclificado de 

Lozano-S&ntaCruz, en prensa) 

Región Est.aci6n Mont.mor i 11 oni t.a Illita Caolinita Cuarzo 
2 31.S 47.2 11. 1 10.0 
6 38.4 48.3 6.e 7.e 
7 33.1 64.0 6.8 6.8 

A 8 4.7.3 41. 6 7.6 3.6 
11 SQ.1 23.Q 8.7 8.1 
13 83.4 26.3 14.7 6.4 
16 51.8 28.4 10.0 9.e 

X 44.Q4 33.7 Q.3 7.14 

21 2e.1 56.Q 11. 9 6.8 
22 40. o 43.8 11. o 4.Q 
40 22.6 66.6 14.3 e.e 

B 41 46.0 39.1 8.4 e.3 
43 44.3 41. o 10.4 4.1 
44 49.1 31. 7 12.3 e.o 
46 42.7 37.0 11. 7 8.3 

X 38.67 43.67 11. 43 4.QS 

26 18. g ee.a 11.0 3.e 
ae 28.0 57.Q 7.6 e.4 
27 31. 2 60.S 10.1 7.Q 
28 43.4 40.1 10.3 e.o 
30 28.8 66.Q 7.7 7.4 

e 31 26.2 64.8 12.4 e.e 
32 41.Q 42.0 8.4 7.5 
36 20.3 ee.e 8.8 4.1 
37 29.8 67.4 7.8 !5. 8 
38 42.0 41.Q 8.6 7.3 
3Q 34..1 64.8 e.e !5.1 

X 31.23 63. 46 8.QB e.u 
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<posiblemente philipsita <K
2
Ca><Al

2
si,Dt

2
> 4.5 H

2
0, epistilbita 

<Na
2
Ca><Al

2
Si

6
D,

6
>6H

2
D, yeso <Caso,2H

2
D>, calcita <Caco,>, pirita 

(FeS>, y feldespatos <Na,K,Ca:Na<AlSi
9
D

8
>K<AlSi,D

8
>Ca<Al

2
Si

2
0

8
>. 

Las zeolitas presentes en la fracción arcillosa se observan en muy 

peque~a cantidad, pero en la fracción mayor que o.Oá4 las zeolitas 

son abundantes. Se ha reportado <Betejtin, 1970> que estos 

•inerales surgen a bajas presiones en las ulti•as fases de bajas 

temperaturas de lo& procesos hidroter•ales, encontrandose 

asociados al cuarzo y a·la calcita entre otros. 

El yeso se observó en ambas fracciones, tanto la arcillosa colllD la 

fracción mayor a 0.064 mm, en est! última se presentan cristales 

peque~os bien formados, estos pueden ser el producto de oMidación 

del azufre aportado en la región de la Dorsal el cual pulfde 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 descomposición de restos de origen orgánico ya que en la 

fracción mayor que 0.064 111111 se encontraron restos de conchas y 

testas de foraminiferos pri11cipaltnente. <Ra•irez-Argaez, 1987> 

Se eligieron los elementos qu1micos a estudiar en 36 muestras de 

sedimentos superficiales correspondientes a los diferentes sitios 

de muestreo tomandose en consideración: 1) los estudios realizados 

de las aguas emanadas de las chimeneas hidroter•ales localizadas a 

los 21° de latitud Norte <Edmond et at., 1992) que reportan 

anomalías en las concentraciones de elementos tales comos "g, Ca, 

Sr, Ba, "n, Fe, Si, etc. 2> los estudios de rocas colectadas en 

las inmediaciones de estas chimeneas <Carranza e! aL., 1996>, que 
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reportan altas concentraciones de ele111t1ntos tales co•o Zn, Fe, Cu, 

Pb; 3> la co111Posición·qui•ica de nódulos polimetálicos en donde se 

reportan CUsui, 1979> altas concentraciones de Fe, "n, Ni, Cu, Co, 

"g, Si, y 4> las concentraciones altas de Ti asociadas a procesos 

de vulcanis•o CSpock, 1962>. 

Los resultados obtenidos en esté estudio se reportan en la Tabla 

5-1-3; un análisis de está infor•ación muestra concentraciones i.ás 

altas de •ateria orgánica y Zn en la ret)ión A , y un increMento de 

concentración de Cu y Ti ~e la región A hacia la C ¡ con objeto de 

observar de una •anera •is clara la diferencia entre zonas, se 

calculó el valor proniedio de cada paránietro asi collO la 

desviación estandard en cada una de las regiones estudiadas, que 

per•itiera medir el grado de dispersión de los valores pro111edio 

CTabla 5-1-4). La Tabla 5-1-4 muestra un au•ento gradual en la 

concentración de materia orgánica. Pb, Zn, Sn y "9 de la región C 

a la región A; en tanto que Cu, Ti, "n, y Al au11entan su 

concentración al ir de la región A hacia las reglones 8 y c. 

Con objeto de coniparar los datos del presente trabajo con datos 

reportados en la literatura, se reportan las concentraciones de 

los elet11entos mayores colllD óxidos CTabla 5-1-5>, y al valor pro.edia 

de cada zona, asi co.a el valor pro11edio de arcillas pelágicas del 

Pacifica CAPP> CBischoff 1 19791 en la Tabla 5-1-6; si bien los 

valores de APP estin en su mayoria basadas en análisis de 

espectrografia óptica y se consideran se•icuantitativos, san, de 

acuerdo a Bischoff 11979> el valor •ejor esti•ado a la fecha de la 

co91Posición pro•edio de APP. 
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TABLA 5-H.- VALOR PROMEDIO DE CIHIPOSICIOH QUl"ICA ELEllEHTAL EN SEDIMENTOS SUPERFICIALES EN LAS DIFERENTES RE610NES DE ESTUUIO, 

RESIOH A RE&ION B RE610N C 
P1r11elro 1 lnterv Dm.Est 1 lnterv Desv.Ell 1 lnlerv • Dm.Ell. 

"·º''m 1.22 0.46-2.25 0.60 0.40 0.25-0.61 0.12 0.29 0.09-0.5 0,17 
C1rblll 1.38 1.05-1.67 0.21 1.34 o. 76-2.22 o.si 1.36 0.95-1.71 0.21 
Cu lppll 136. 70 120·403 107.00 330,00 205-446 75.30 415.00 301-679 114.50 

'1 
lli lppll m.oo 146-526 112.00 403.00 176-603 142.90 m.oo 179-797 174.40 

N Cr lpp1I 44.00 10.5-204.4 47.30 36.00 15.8-76.2 18.50 37.50 21.85-50. 7.59 
Ca lpp1I 576.00 0.0-181 58.20 326,00 2oa.s-m 91.50 430.00 186·811 195.70 
Pb lpp1I 476.00 0.0·6500 1711.00 96,80 0.0-189 66.60 67.30 o.o-m 70.30 
Zn lpp1I 258.00 123-415 16.00 141.00 85-174 28.70 136.00 118-159 16.10 
B• lpp1I 363.00 123-878 233.00 419.00 166-827 27.60 407.00 143-812 216.00 
Sn lppal 1085.00 Sl-5489 1566.00 544.00 o. 0-1006 699.00 405.00 0.0-879 304.00 
Ft lppl) 5.60 4, 35-9.24 1.27 4.40 2.98-5,76 o.so 5,83 4.91-7.19 0.69 
Al lpp1I 5.35 4.13-D.56 O.S6 7,10 5.0-8.37 O.S9 7.01 5.31-S.16 0.87 
TI lpp1I o.n 0.43-0.66 0.09 0.57 0.52-0.71 o.oe 0.63 o.u-o.95 O.IS 
MQ lpp1I 1.2~ O,OM.79 1.42 0.56 0.1-1.0 0.71 0.38 0.1-1.0 0.34 
1111 lppal o.52 0.0-1.1 0,55 1.20 0.71-1,44 0.39 o.95 0,47-1. so º·" Si lppal 23.~9 17.5·38.7 5.25 25.42 IS, 7-29.0 3.25 24.83 17.S-29.1 2.94 



TABLA5~5- CO"PDSICION oumcA DE sEmENTOS SUPERFICIALES DE LAS RE610NES 
DE ESTUDIO 

Est Si02 Al2D3 ff2D3 "ºº Ti02 ngo CiC03 
2 43.04 9.SI 6.S9 0.23 1.1 3.6S 1.95 
5 52.67 12.39 S.34 0.14 o. iS 0.89 2.75 
6 40.15 9.41 6.91 0.53 ~.77 3.35 2 
7 45.54 9.72 6.82 2.03 0.92 2.44 1.05 
s 37.45 9,05 7.0S 1.24 0.93 2.73 1.75 

10 11.5S 7 0.01 0.53 0.93 2.22 
JI 55.03 11.52 7.41 4.61 1.05 5.65 2.75 
12 5S.24 12.Sl 7.53 0.22 0.7S 0.3 2.65 
13 53.06 8.04 13.21 o 0.75 D.43 2.53 
14 41.13 7.S 8,55 0.98 0.72 0.28 2.53 
15 53.28 9.26 8.13 0.36 0.73 0.91 2 
16 51.61 1i.ss 10.47 2.06 0.73 2.65 2.53 
17 47.52 9.22 7.46 0.35 0.73 0.15 2.58 
1S 57.19 B.92 6.22 1.19 o.s7 0.15 2.22 
19 57.96 9.5 5.4S 1.43 o.s7 0.15 3. 7 
20 59.18 13.2 5.86 2.26 o.es O.IS 3.02 
21 47.46 13.66 6.33 1.32 O.S7 0.55 1.85 
22 ó2.16 13.15 6.66 1.3 o.se 0.15 2.97 
40 SS.8 13.2 8.23 l.78 1.19 o. 91 1.59 
41 55.25 13.77 7.24 0.3 1.11 3.81 1.75 
43 39.91 13.73 7.06 2.15 1 0.6 1.43 
44 58.22 15.91 5.97 1.96 0.92 0.35 1.27 
45 51.53 14.31 4.26 0.92 0.11 1.66 2,65 
25 56.38 13.13 7.:16 o.si 1.32 0.15 1.58 
26 56.68 10.56 7.02 0.1 1.13 0.45 2.17 
27 62.16 13.85 S.29 2.32 1.58 1.29 2.65 
28 61.07 10.03 7.36 0.61 0.77 0.3 2.43 
30 38.03 14.36 7.95 0.7 1.22 1.48 2.17 
31 49.35 13.67 7.61 0.99 0.97 0.3 2.85 
32 53.56 14.77 7.82 1.52 1.23 0,6 2.65 
33 49.28 14.05 S.53 0.9 1.02 0.45 2.07 
34 50 15.42 7.92 0.98 0.78 0.15 2.27 
36 54.71 14.03 10.28 1.43 o.e 0.3 2.48 
37 47.42 13.77 9.27 1.7 o.as 0.15 2.02 
39 13.41 9.77 2,06 0.95 1.67 2.22 
39 54.07 11.li 9.04 1.72 i.07 1.51 1.85 



El analisis coaparativo de las regiones del presente estudio y APP 

muestra que la concentración de Si0
2 

es •uy si•ilar entre las 

regiones 1 y C y APP, sin elllbargo el valor de la región A es 

significativamente mis bajo. No obstante, segón Heath y DylllOnd 

(1977>, para hacer una comparación vilida entre sedimentos con 

diferentes proporciones de sus componentes, la relación entre los 

óxidos de los elementos revela diferencias ll!As reales. El alu•inio 

usualmente se presenta en la fracción arcillosa y se usa para 

normalizar los elementos• presentes en est• fracción <Heath y 

Dymond, 1977) ; en tanto que el •anganeso se usa para noraalizar 

los elementos de la fracción hidrogénica <Krishna~ami, 1976>. 

Los valores de la relación Si0
2
/Al•D• <Tabla 5-1-7> •uestran que la 

region A es relativa•ente ••s alta en su concentración de SiOa que 

las zonas 1, C o APP; adicional•ente en la zona A se observan 

mayores variaciones en el contenido de silica pues presenta una 

desviación estandard ..As grande <Tabla 5-1-5> que en B o c. De 

acuerdo con Cronan <19BO>, es posible ubicar depósitos 

hidrotermales por la concentración elevada de silica en las 

i1111ediaciones de dichos depósitos; en la Fig.5-1-1 se presentan los 

gradientes de concentración de silica en la región A, en la cual 

se observa una concentración anomalaniente alta de silica en la Est 

10 , la que esti muy cercana al irea de chi ... neas hidroter .. lll!i 

estudiadas por el DSRV Alvin <Fig. 3-3> lo que apoya el 

concepto de s1lica asociada a las 

propuesto por Cronan <1980). 

chiaeneas hidroteraales 

En la región C los valores •is altos se presentan en la Est. 27 y 

74 



TABLAS-1·6.- COMPOSICION QUIMICA PROMEDIO DE LAS REGIONES 

DE ESTUDIO Y DE ARCILLAS PELAG!CAS DEL PACIFICO 

y, REGION A REGION B REGION C APP 

Si O 
2 

48.92 54.38 52.78 54.9 

Al o 10. l 13.37 13.25 16.6 
2 9 

Fe O B.O 6.34 8.34 7.7 z 3 

MgO !. 75 (l.92 0.68 3.4 

Ca O 1.29 1.26 !.27 o. 7 

TiO 
2 

0.81 0.94 1.06 0,78 

MnO 0.98 l.55 1.26 0.56 

c. Org, 1 .22 0.39 0.29 0.27 

• Bisc:hoff, 1979 

lABLAS-1-7.- RELACION DE OXIDOS DE LOS ELE"ENTOS DE LAS REGIONES DE 

ESTUDIO Y DE ARCILLAS PELAGICAS PROMEDIO DEL PACIFICO. 

Regi6n A Regi6n B RegÍ6n e APP* 

SiO /Al O 4.84 4.06 3.98 3.30 
2 2 9 

Fe O /Al O 
2 9 z 9 

0.79 0.47 0.63 0.46 

l'lg0/AL
2
0

9 
0.17 0.069 0.051 o.eo 

TiO /Al O z z 9 
o.os ,0.07 o.os 0.05 

Mn0/Al
1
0

9 
0.097 0.116 0.095 0.033 

• Bischoff, 1979 
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se observa una tendencia hacia una mayor acu•ulaci6n de s1lica en 

la Depresión "i•ar. 

Se ha reportado CBostro• et at., 1969>, que los aportes de alu•inio 

por los sistemas hidrotermales es nulo. La baja concentración o 

ausencia de esté ele.ento se ha usado collO parametro indicativo de 

la presencia de sedi111entos concentrados de origen hidrotermal; en 

el presente trabajo se encontraron los valores mas bajos de 

aluminio en la región A Cl0.1 X> CFlg.5-l-2>t los valores mas altos 

de aluainio se presentan ~acia el centro de la región A, con una 

disminución paulatina hacia los fl~ncos. Las concentraciones Mis 

baJas de alu•inio dentro de la reglón A , se registran en las 

Est. e, 13, y 14 , lo que sugiere actividad hidrotermal cercana a 

estas estaciones de •uestreo. En las reglones B y C se observaron 

valores promedio de 13 X de Al
2
D

9
, que si bien es mas alto que los 

valores observados en la región A, esti por debajo de los valores 

promedio de los APP Cl6.6 X>. Los valores mas altos de aluminio se 

presentan hacia el centro de la región C CFig.5-1-3>, la región B 

presenta valores inter .. dios de aluminio CFlg.5-1-4>.Al representar 

5-l-5y 

5-1-6>, se observa una tendencia de separación entre las diferentes 

regiones de estudio, especial•ante la región A, y las regiones B y 

C dada por las concentraciones aas bajas de aluainio en la región 

Si se considera el contenido de Al
1

0
9 

en las APP, como el aporte 

de arcillas pelagicas, y se to•a este valor como referencia; el 

contenido de Al O en el área de estudio refleja 60.B X de 
1 • 
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arcillas pelágicas en la región A, 80.5 % en la región B y 79.82 % 

en la región C. 

El valor de la relación Fe O /Al O 
2 !I 2 !I 

es esencialmente identica 

para la región B y para las APP, lo que indica una asociación 

regular de Fe
2
0

9 
a las arcillas, sin ambargo esté valor es 

significativamente más alto en las regiones A y C; esto sugiere 

que hay un aporte de hierro por los procesos que se estan llevando 

a cabo en estas areas, hidrotermales en la región A, formación de 

nódulos polimetálicos en ,la región c .. Dado que se han reportado 

concentraciones altas de hierro en sedimentos asociados a procesos 

hidrotermales <Dymond y Veeh, 1975>, y al alto contenido de hierro 

encontrado en los n6dulos polimetálicos, lo que sugiere una 

anoMalia de concentración de hierro en los sedimentos asociados. 

Calvert y Price <1977) estudiando la relación nódulo-sedimento 

concluyeron que estos tienen una composición semejante cuando los 

nódulos se han formado por la precipitación directa de los 111P-tales 

a partir del agua de •ar. Por otro lado la parte norte de la 

región C , donde se presentan los nódulos más ricos en Hierro 

está ubicada en el dominio de la fractura Clarion donde la 

posibilidad de la existencia de procesos hidrotermales similares a 

los que se presentan en la región A es alta. 

La distribución de Fe en la región A <Fig. 5-1-7> muestra una 

concentración mayor de Fe hacia el extremo sur de esta región, 

<Est. 13 Fig. 5-1-7>; en tanto que en la región C la mayor 

concentración de Fe se presenta en la depresión Mimar. <Fig.5-1-81. 

La distribución de Ca y Mg en los sedimentos de mar profundo est~ 
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controlada en gran parte por los procesos biológicos <Riley y 

Chester, 1976>. Ambos elementos pueden incorporarse también collO 

•inerales por lixiviaci6n de la corteza <minerales arcillosos, 

feldespatos, etc. l v ser transportados al oceano con los detritus 

terrestres; aparentemente este es el caso, pues el análisis de la 

fracción arcillosa por rayos X , se~ala una mayor concentraci6n de 

montmorillonita en la región A. 

El valor de la relación TiO /Al O es •As al to 
2 2 9 

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 terr1geno, basáltico, autigénico óen las fases 

biogénicas CRiley y Chester, 1976>; Goldberg v Arrhenius <en: 

Riley v Chester, 1976> mostraron que los sedimentos adyacentes a 

fuentes volcánicas mostraban un contenido hasta de 2.5 % de Ti, el 

cual decrecia paulatinamente hasta valores de 0.78 % a distancias 

de 350 K• de la fuente volcAnica. En el presente estudio, la mayor 

concentraci6n de Ti se presenta en las estaciones cercanas a la 

isla Clarion <Est. 25, 40, 41>, CFig. 5-1-9, 5-1-lOl, posible11ente 

como 

un producto de halmirolisis de los materiales volcánicos de la 

isla, en la cual se encontraron valores de Ti en rocas hasta de' 

3.00 % •• Golberg C1954l y Cronan Cl972l han reportado una relación 

directa entre Fe v Ti en los sedimentos, debido a que durante la 

precipitación de oxidas férricos s• incorpora el Ti. Sin elllbargo, 

se considera que el principal mecanismo de aporte del Ti hacia los 

sedimentos de mar profundo son los materiales terr1genos, ya que 

83 



2 lºN 

·=109•0.·· 
So 

5 Ti% 
o 

N 

t 1~ o 
o 

9 
o 

!·í"---
21ºN 

,..-,;-0,45 
17 o 

16 

o 109°0 

FIGURA !5-l-P. - OllADIENTll:S Dll: CONCll:NTRAClON Dll: TITANIO 

EN LA llEOlON A , 

FlOUllA !5-S-lÓ. - ORADlll:NTll:S DE CONCENTllAClON Dll: TITANIO 

ll:N LA REOlON C . 



el Ti se presenta como un constituyente Menor en muchos 

aluminosilicatos como sucede en las micas, los feldespatos, etc. 

La alta corelación que se observa entre Ti/Fe y Al/Fe en el 

presente trabajo <Tabla 5-1-B>, sugiere diferentes fuentes de 

aporte de este elemento a los sedimentos estudiados. 

El "n es el único elemento de los componentes mayores de los 

sedimentos, cuya concentración es mayor en los sedimentos de mar 

profundo que en los sedimentos de Areas 

esta anomal1a Riley y Chester <1976> 

someras; para explicar 

mencionan 3 posibles 

fuentes de "n: a> aporte de rios, este mecanismo no puede sin 

embargo suplir todo el "n presente en los sedimentos de mar 

profundo. b>migración post-depo&itacional del "n en el 

este proceso está controlado por las condiciones redox 

sedil9ento, 

de la 

interfase agua-sedimento, el "n no puede difundirse a traves de 

las capas oxicas que se presentan en grandes zonas del oceano. c) 

actividad volcánica submarina, en este caso, el "n puede ser 

aportado por tres procesos1 

1> el lavado por el agua de •ar por la lava recien aportada. 

2> por el aporte de las chimeneas hidrotermales. 

3> por el inte•peris•o producido por el agua de mar sobre las 

rocas volcanicas. 

El descubrimiento de depósitos ricos en Fe/"n en la cresta de 

cordilleras activas en los centros de dispersión oceAnica <Bostroa 

et al., 1969> probaron la validez de esté último mecanismo de 

aporte.Edmond <19821 ha reportado grandes cantidades de ttn 

divalente disuelto, el cual es disipado por las corrientes 
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TABLA 5-1-B , - COEFICIEHTES DE CORRELACION EH SEDIKEIHOS SUPERFICIALES , 

Color C1rb ".Org. Cu Ni Cr Co Pb ln Ba Sn Fe Al Ti Kg Kn SI p, Nod 
Color 1.00 0.32 0.4S 0,35 0.15 0.19 0.47 o.2s 0.61 0.13 0.06 0.09 0.44 0,23 0.03 0,45 0.23 G.50 
Ctrb 1.00 0.01 0.21 0.07 o.u 0.21 o.os 0,30 0.31 0.22 0.03 0,13 0.20 0,08 0.13 0.24 0.32 
K.DrQ. 1.00 0.57 o.oo 0.11 0.63 O. ll 0.27 0.15 0.04 o.to 0,42 0,29 0.46 0.37 0.01 0.47 
Cu 1.00 0,42 0.01 0,59 0.21 0,33 0.25 0.40 0.10 0.60 0.59 0.25 o.se 0.02 G.53 
Ni 1.00 o.2s 0.07 0.23 0.10 0.15 0.11 0.05 0.22 0.40 0.17 0.71 0.04 0.19 
Cr 1.00 0,04 0.92 0.01 0.20 0.64 0.32 0.09 0.20 0.64 0.31 0.11 0.21 
to 1.00 0.03 0.32 O. IB O.IS 0.03 o.so 0.34 0.26 0.43 0.16 o.so 
Pb 1.00 o.os 0.09 0,76 0,29 o.oo 0.14 0.66 0.26 0.02 0.12 
Zn 1.00 0.22 O. le o.os 0,39 0.23 o.oo 0.28 0.16 0.31 e. 1.00 0.25 0.26 0.11 o.os 0.29 0.21 O,IB o.oo 
Sn 1.00 0.10 0.23 0.20 0.37 o.u 0.03 o.u 
F1 1.00 0.11 o.os 0.12 0.03 o.os 0.03 
Al 1.00 0.33 0.13 0.39 O.IS 0.38 
TI 1.00 0.04 0.32 o.oe 0.11 
KQ 1.00 0.04 0.19 0.31 
Kn 1.00 o.os 0.4' 
&I 1.00 0.23 
P, llod. 1.00 

V1lom slQnlflutlm con nivel d1 conlhnu de 99.9 X 00,4181 
Y1lom slQnlflulhos con nivel de confilnu de 99.5 1 00,3251 
Los fü1renl11 tipos d1 color eshn consldendos en 11 Tlbh 5-1-3 



intermedias; Lupton <1980> detecté concentraciones altas de He y 

Mn a una distancia de200 m sobre las chimeneas hidrotermales 

ubicadas a 21° N, 109° W. Esto permite considerar que l• 

precipitación de Mn en la columna de agua contribuye a la 

formación de depositas de sedimentos metalíferos. 

En el presente estudio el valor de la relación MnO/Al O 
2 3 

en 

sedimentos superficiales, es considerablemente m!s alta (Tabla 

5-1-0> en las diferentes regiones estudiadas que en las APP. Sin 

embargo, en la regió" A se observan las mayores variaciones 

CFig. 5-1-11). Cronan <1900) propone un método para ubicar 

depósitos hidrotermales a través de la evaluación de la 

concentración de Si en las inmediaciones de las a reas 

hidrotermales, seguido por un !rea rica en Fe y posteriormente a 

unos 20 Km aproximadamente se localiza un área rica en Mn con 

valores de 7 a 12.7 X de Mn. En la región A del presente estudio 

en ciertas estaciones C7, B, 16) se presentan v!lores anómalos de 

Mn Cl.7, 0.96, 1.60 X>, en tanto en la región C la mayor!a de 

las estaciones estudiadas presentan valores mayores del 1.00 X 

En general las concentraciones mAs altas se presentan en 

aquellas estaciones donde se encontraron nódulos (Tabla 5-1-3). 

Para diferenciar el origen hidrotermal o hidrogénico del Mn 

Cronan <1900> propone estudiar la relación de elementos traza 

con el Mn , ya que el contenido de elementos traza es mayor en 

los sedimentos cuyos metales tienen un origen hidrogenico. 

Analizando el contenido de materia orgánica se observa que los 

valores que se presentan an la región C C0.29 X>, son comparables 
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a los valores reportados para APP C0.27 X>; en la región 

de transición B , son ligeramente más altos C0.39 ~>, en tanto que 

en la región A son significativamente más altos <1.22 X>. El 

diagrama de distribución de materia orgánica en la región A <Fig. 

5-1-121, •uestra los valores más altos de materia orgánica en las 

estaciones más 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 e.studio, en general el valor promedio en 

las tres regiones es A:B:C/1.38:1.34:1.36 • El analisis del patrón 

de distribución de carbonatos en la región A <Fig.5-1-13) 111Uestra 

valores similares a ambos lados de la Dorsal, con un au11ento 

gradual de concentración a partir de esta¡ en las regiones B y C 

CFig.5-1-14 y5-1-15>, los valores más altos se presentan en las 

estaciones 22, 31 y 32, ; el principal mecanismo de aporte de 

carbonatos son los procesos biológicos, a partir de los cuales se 

forman minerales de origen biogénico (calcita y 

embargo desde 1966 Bonatti ha descrito la 

aragonit~>, 

precipitación 

sin 

de 

minerales carbonatados a partir de las emanaciones hidrotermales. 

Las isolineas de Cu <Fig. 5-1-16y 5-1-17> 111Uestran una mayor 

concentración hacia la región C, en donde se presenta la estación 

con la concentración más alta <Est.27). Esta estación fué de las 

que tuvo un mayor número de nódulos superficiales. En general Jos 

valores de Cu en los sedimentos superficiales de la región C estan 

dentro de un rango comprendido entre 350 y 500 ppm. Estos valores 

son más altos que los observados en la región A, lo que se 
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atribuye a la presencia de nódulos en el área. En la región A , se 

observa un intervalo de 150 a 400 ppm de Cu, el valor llAs alto se 

presenta en la Est. 8 ubicada dentro del dominio de la Dorsal; 

dado que en las chimeneas hidrotermales de esta area <Carranza et 

aL, 1986) se han reportando depositos ricos en Cu, el valor 

anómalo 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 región A, los valores más altos se presentan en 

los eMtremos de esta CFiQo.5-1-181; en tanto que en la región C, la 

mayor concentración se presenta en la Est. 27 con una dis•inución 

gradual a partir de este punto; en el centro de la D.µr1tSión 

"imar <Fig. 5-1-19> se presentan valores altos que gradualmente 

disminuyen. 

Las concentraciones de Co son significativamente •As altas en las 

regiones B y C que en la región A <Tabla 5-1-4>, en la cual 

practicamente no se detecta Co; las isolineas de Co en la región 

e, 111Uestran los valores más altos en las estaciones 26, 33 y 36 

<Fig.5-1-20>; se ha reportado que l~ co111posición proMltdio de Co en 

sedimentos superficiales del Pacifico es de 116 ppm <Riley y 

Chester, 1976) por lo que los valores reportados en la región C si 

representan un enriquecimiento palpable. 

El Zn presenta las concentraciones más altas en la región A <Tabla 

5-1-3). Se ha reportado <Hekinian et al, 1980> que la concentración 

de Zn en muestras de origen hidrotermal es considerablemente mAs 

alta que en 11Uestras de sedimento normal, especialmente en 

deposito& hidrotermales del tipo de sulfuros, por la alta afinidad 
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existente entre el zinc y el azufre, la masa fundamental de los 

depositas de esfalerita <ZnS> es de origen hidrotermal. <Betejtin, 

1970). El intervalo de concentración de Zn en la región A <Fig. 

5-1-21> es de 150-400 ppm, con las máximas concentraciones a a~bos 

lados de la Dorsal en los extremos de la región A. Hekinian et al., 

<1980> han reportado que los sulfuros pueden tener dos 

origenes: 1> reducción de los sulfatos del agua de mar durante la 

circulación geotérmica de esta, y 2) la mobilización de los 

sulfuros de los basalto~ que los contienen. Cualquiera de estos 

mecanismos 6 una mezcla de los dos procesos puede dar lugar a la 

presencia de depositas de sulfuros. La concentración de Zn en la 

región C CFig.5-1-22> guarda un patrón de circulación similar al de 

Cu y Ni, enrique~i.mi¡,¡¡nto en la Est. 27 y en la Depresión Mimar, 

con una disminución gradual a partir de estas. 

La concentración de Pb es baja CO 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 estación C16) en 

la región A con valores anomalamente altos de Pb, en este mismo 

lugar se localizó un valor más alto de Fe con el cual parece 

asociarse. 

La alta correlación entre el Cr y el Al <Tabla 5-1-B> sugiere la 

concentración mayor de el Cr en la componente pelágica de los 

sedimentos, sin embargo los valores de concentración 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 patrón bien definido. 
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Con el objeto de evaluar algunos pará111etros en el agua 

intersticial de los sedimentos superficiales que permitiera ayudar 

a entender los procesos quimicos que se llevan a cabo, el 

sedi•ento superficial fué sujeto a un proceso de exprimido. Los 

pará•etros estudiados fueron: salinidad, pH, potencial redox 

(Eh>, concentración de sil ice, hierro, y manganeso (Tabla 5-1-9). 

En la Tabla 5-1-9se presentan los intervalos obtenidos en los 

parámetros estudiados, as1 como el vAlor promedio de cada uno de 

estos párametros en las Diferentes áreas. 

Debido a los fen6111enos de exclusión de iones, intercambio de 

iones, procesos de absorción y fenómenos bacterianos se ha 

reportado que el agua intersticial tiene poca similitud con el 

agua de fondo CHorne, 1969). En general en la columna de agua , la 

salinidad desciende con la profundidad, asi en el fondo del oceáno 

se han reportado valores de alrededor de 34.75 X • Los valores de 

salinidad en el agua intersticial correspondiente a las muestras 

del área de estudio varian entre 30.51 X y 35.48 X, una 

disminución en la concentración de electrolitos respecto al agua 

de fondo se puede deber a exclusión de iones. El valor promedio de 

salinidad para la región A es de 35.1 X, mientras que en las 

regiones B y C el promedio observado es de 34.6 x. El contenido 

lllás alto de materia orgánica en la regi6n A respecto a las 

regiones By e, hace que los procesos de degradacion bacteriana 

sean más importantes en está región; los cambios quimicos 

producidos en el agua intersticial por estos procesos de 

degradación son muy importantes. Gieskes et al CJ9Be> se~alan 
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TABLA 5-1-9 .- PARAMETROS MEDIDOS EN EL AGUA INTERSTICIAL OBTENIDA 
DE SEDIMENTOS SUPERFICIALES . 

Es L. S'l. pH EhCmv) SiCppm) FeCppml MnCppm) 
2 3'•· 77 8. 12 462.8 7.65 o.os LB 
5 35.31 8.30 408.90 9. 13 1.35 0.340 
6 35.18 8. 12 415.00 10. 10 o.oo 0.011 
7 :35.08 7.75 437.30 10. 10 l. 21 0.014 
f3 34.42 7.50 451.110 7.06 2.86 0.041 

1 (l 35.23 8.20 457.70 7.09 2.62 0.013 
11 35.48 7.54 449.80 9.68 0.00 0.000 
12 35.25 7.95 451. 10 10. 15 0.38 0.000 
1 :3 34.86 7.95 449.80 9.69 0.03 0.015 
14 34. 70 7.81 452.40 9.69 o. 17 0.000 
15 35.28 7.83 468.70 9.96 2.06 0.090 
l7 35.44 7.85 ~57.60 10.52 2. 15 0.130 
LB 35.:16 7.75 467.60 10.70 l. 38 0.030 
19 35.14 7.87 458.90 9.36 o.os 0.000 s 
20 35.05 7.94 454.30 9.36 0.20 º·ººº E 
21 35.04 7. 93 1+65. 80 10.24 !. 34 0.020 S/E 
22 34.92 Nn NA NA 0.07 0.067 S/E 
25 35.13 '7. 71 394.60 10.52 1 . 04 0.100 
26 35.'+0 7.85 388.50 NA 0.00 0.050 
27 3lf. 9'1 NA 407. 10 NA 1.09 0.090 S/E 
28 35. 1'+ 7.75 411.60 NA 1.00 0.095 s 
30 34.92 7.91 400.90 11. 25 0.69 0.095 
31 34.73 7.91 415.30 11 .28 0.29 0.021 s 
32 30.51 7.3l 426.40 12.69 0.82 0.087 S/E 
33 34.92 7.89 407.10 10.57 0.40 0.062 E 
34 35. 11 7.86 404.00 12.60 o.oo 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 ·'+6 7.50 420.90 12.49 0.38 0.054 s 
39 34.80 7.70 438.60 8.29 0.36 º·ººº S/E 
40 34.81 7.78 393.10 12.79 0.37 º·ººº s 
lt 1 34.61 7.84 415.40 10.01 0.34 o.ooo 
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 1+27 .60 NA 0.95 0.160 s 

NA Insuficiente 
s Nadulos Superficiciles 
E MCJdu!o=. Sepultados 
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entre otros un aumento significativo de bicarbonatos y ione-;¡ 

amonio en el agua intersticial de las áreas hidrotermales, lo que 

contribuye a un aumento en la salinidad del agua intersticial. 

Los valores de pH medidos están comprendidos dentro del intervalo 

7.23-8.30. En general los valores observados son bastante 

homogéneos, las muestras ubicadas en la Depresión Mimar muestran 

los valores más bajos, usualmente los valores de pH por debajo de 

los valores usuales en agua se atribuyen <Horne, 1969> a la 

producción de co2 por la ~escomposición bacteriana de la materia 

orgánica. 

El potencial de redoM medido en el área, está comprendido 

en el intervalo de 393 a 496 mv , estos valores corresponden a 

aguas de fondo bien oMigenadas. 

La concentración de silice en el agua, se evaluó considerando que 

las aguas aportadas por procesos hidrotermales son ricas en silice 

con valores de silice de 21.5 •mol/Kg C767.86 ppm> CEd•ond, 1982>, 

un valor 134 veces mayor a los valores reportados en el agua de 

mar normal de 0.16 mmol/Kg 15.7 ppm>. Sin e~bargo los datos 

obtenidos muestran un aumento en la concentración de silice de la 

región A hacia las regiones B y C; este aumento se eMplica en base 

a la disolución de diatomeas y radiolarios (región A: 16.38 X en 

promedio de radiolarios y 2.30 % prom~dio de diatomeas; región B: 

45.5 % en promedio de radiolarios y 5.22 X promedio de diatomeas; 

región C: 24.9 % en promedio de radiolarios y a.o X promedio de 

diatomeas) ya que estos son más abundantes en las regiones By C. 

El Fe es un elemento que se ha reportado como un constituyente 
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importante de las emanaciones de las chimeneas hidrotermales 

localizadas a 21ºN <Edmond, 1982>; es también un constituyente 

importante de los nódulos polimetálicos localizadas en las 

regiones B y C. Los valores encontrados de Fe varian entre O y 

2.86 ppm <Tabla 5-1-10). En la Fig 5-1-23 se repr~senta en forma de 

un diagrama de barras la distribución de la concentración de Fe en 

el agua intersticial; un análisis de la Fig.5-1-23 permite concluir 

que las estaciones con la concentración más alta de Fe se 

encuentran en la regi6~ A, asimislllO se observa que en la parte 

inferior de la región A es donde se presenta los valores más bajos 

de Fe.En l.as regiones B y C se observan valores al tos de Fe 

en las estaciones 21, 25, 27, 28, 45 y 32, las que corresponden 

a las estaciones con el contenido más bajo de Fe en sedimentos 

y la presencia de ~dulas polimetálicos ricos en Fe. 

El Mn es un elemento que se presenta en abundancia en los nódulos 

poli111etAlicos, también se han reportado altas concentraciones de 

Mn en las e•anaciones hidrotermales con valores de 610 µmol/Kg 

<11.1 ppm> de Mn en co111paraci6n a 0.002 µ11al/Kg C0.000036 ppml en 

el agua CEdmond, 19821. En la región A se observan fluctuaciones 

•uy altas en la concentraci6n de Mn en el agua intersticial, con 

un valor alto de 1.8 ppm en la estación 2 y valores también altos 

en las estaciones: 5 C0.34 ppml y 17 C0.13 ppm>, el resto de 

estaciones de la regi6n A 11Uestra valores muy por debajo de estos 

valores. En las regiones B y C la concentraci6n de Mn en el agua 

intersticial del sedimento superficial es mucho mi.s homogénea; en 

general la concentraci6n es de orden de centésimas de pp• 
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TABLA 5-1~0.-INTERVALOS DE CONCENTRACION OBSERVADOS EN EL 
AGUA INTERSTICIAL EN LAS DIFERENTES REGIONES DE ESTUDIO 

INT. TOTAL REGION A REGION 8 REGION 
s Yo 30.51-35,48 34.42-35.48 33.52-35.14 30.51-35. 
Prom 35.10 34.64 34.66 

... pH 7.23-8.30 7.50-8,30 7.78-7.94 7.23-7.91 
o Prom 7.89 7.87 7.69 
111 Eh 393.1-468.7 408.9-468.7 393. 1-465. 8 394.6-438 

Prom 448.46 434.54 413.45 
Si 7.09-12.79 7.06-10.70 9.36-12.79 8.29-12.6 
Prom 9.35 10.55 11.14 
Fe 0.0-2.86 0.(1-2.86 O.OB-1.34 0.0-1.0'+ 
Prom 1.12 0.55 0.049 
Mn 0.0-1.8 0.0-1.e 0.0-0.179 0.0-0.10 
Prom 0.19 0.057 0.058 



<0-9.179 ppml, el valor promedio observado en estas dos regiones 

<0.58 ppm y 0.057 ppml es similar <Tabla 5-1-10). Los valores de 

concentración de Mn observados en la región C son los más altos, 

las estaciones en las que se encontraron nódulos ricos en Mn, 

mostraron en los sedimentos valores intermedios de 

concentración, y 

correspondiente •• 

valores bajos 
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5-2.- ANALISIS DE NUCLEOS DE SEDI"ENTO • 

Con objeto de analizar la variaci6n de la composici6n quimica de 

nucleos de sedimento, en funci6n de su posici6n geografica, se 

eligieron originalmente para su estudio los nucleos: 5, 19, 20,22, 

25, 36 y 39. Posteriormente se incluyeron tambien los nucleos 27 y 

33 , el nucleo 27 por ser la estaci6n donde se recolectaron la 

mayor cantidad de n6dulos ; y el nucleo 33 por presentar n6dulos a 

diferentes niveles: 5 nódulos a 100 cm, 3 nódulos a 154 cm y un 

nódulo a 175 cm, lo que permitir1a estudiar si la presencia de los 

nódulos en el nucleo afectaba la composici6n qu1mica de este • 

Los parametros considerados en los nucleos de sedimento fuerons 

textura, mineralog1a, materia orginica, carbonatos, hierro, 

manganeso, cobre, niquel, cobalto, zinc, aluminio y silica. 

Considerando que uno de los objetivos primarios del proyecto era 

analizar el posible origen de elementos tales como: "n• Fe, Cu, 

Ni, Ca y Zn en los nódulos polimet~licos, se considero de interés 

evaluar las concentraciones de estos elementos en los sedimentos 

de los nucleos, se estudi6 también la concentración de Al y Si, 

dado que el Si puede tener un origen detr1tico o biogénico, y el 

Al es generalmente de origen detr1tico; asi pues su evaluaci6n 

permite observar su patron de distribución y los factores que 

estan influyendo en cada area. 

Asimismo, en el presente trabajo se evaluaron: S %, pH, Eh, Fe, "n 

y Si en el agua intersticial extraída de los nucleos de sedi11ento 

estudiados; el número de parametros evaluados estuvo limitado por 

la cantidad de muestra disponible, la cual vario entre 3 y 10 1111. 
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Ed•ond et al, 1(1982) han reportado que las aguas emanadas de las 

chi.eneas hidrotermales estan enriquecidas entre otros elementos 

en su contenido de Mn, Fe, Si, y tienen un bajo contenido de Mg v 

so, respecto al agua de mar, son fuertemente ~cidas y con un pH de 

4 a 25°C y l atm de presión <Von Damn y Edmond, 1982>. En base a 

esto, se considera aqui importante evaluar dichos parametros 

considerando que reflejan los aportes y anomalías hidrotermales. 

Los sedimentos de la región A presentan un contenido de 

•icrofauna pelágica abundante. De acuerdo a los estudio& de 

micropaleontologia y paleoceanografia <Carranza-Edwards, 1987>, el 

li•ite Holoceno-Pleistoceno se encuentra en el nivel de 30 cm en 

el nucleo e, ubicado hacia la parte central de esta regían, lo que 

indica una tasa de sedimentación en el Holoceno de 2.72 cm/1000 

aftas. La base de este nucleo se encuentra a una profundidad de 

2.86 •• y su edad podr1a ser considerada entre 58,300 y 105,500 

aftas, seg~n se estime la tasa de acuerdo a Ahrrenious <1952> y Yan 

Andel et at. ,(1976> o bien si se eKtrapola la tasa de sedimentación 

del Holoceno. 

El estudio del nucleo 44 ubicado en la parte media de la región 8, 

111>str6 el contacto Holoceno-Pleistoceno en este nucleo en el nivel 

20 cm, lo que indica una tasa de sedimentación de 1.Bl cm/1000 

aftas. La base de este nucleo se encuentra a una profundidad de 

1.60 m y su edad podria ser considerada entre 49,700 y 88,400 

anos. 

El nucleo 33 ubicado en la region C, mostró el contacto 

Holoceno-Pleistoceno en el nivel 12 cm., lo que indica una tasa de 
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sedimentación de 1.09 cm/1000 anos La base del nucleo se 

encuentra a 1.86 cm de profundidad, y su edad padria considerarse 

entre 90,000 y 170,600 anos. 

De acuerdo a el analisis anterior la velocidad de sedimentación es 

2.5 veces más alta en la region A que en la region c. 
En todas las nucleas estudiados <Figs. 5-2-l a 5-2-9> predo•inan 

las arcillas sobre limas y arenas <Ramirez-Argaes, 1987>. Las 

arenas estan en un intervalo de concentración entre 2 y 19 X, los 

limas entre 15 y 43 X, y ~as arcillas entre 54 y 74 X. En general 

el contenido de arena disminuye al ir de la región A hacia la 

región C; el contenido de limos y arcillas tiene una distribución 

ha1110génea. El analisis mineralógico de las arcillas <Lozano •t 

at. ,en prensa> muestra que las arcillas estan constituidas 

basicamente por: mantmorillonita de 12.8 a 78.9 X, illita de 10.9 

a 75.8 X, caolinita de 5.4 a 18.3 X y el cuarzo de 2.6 a 11.7 l 

.<Lozano et at., en prensa> reportan una disminución del 

contenido de 111Dntmorillonita al alejarse del eje de dispersión 

de la Dorsal. as1 reportan valores ~s altos en la región A que 

en la región B, y esta óltima mayores que en la región c. La 

illita se comporta de manera inversa., en tanto que la caolinita 

y el cuarzo practicamente permanecen constantes. Por otra lado, se 

observa un aumento en la concentración de montmorillanita en 

relación a la profundidad. 

La materia orgánica varia en un intervalo de concentración 

co111prendido entre 0.05 y 1.6 X ; el valor de concentración .en la 

superficie está en posición directa de la posición gaografica, con 
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los valores más altos en la región A. La materia orgánica dentro 

de los sedimentos marinos es la primera en ser oKidada. En la 

Tabla 5-2-1 se enlistan las reacciones por las cuales la materia 

orgánica es oKidada, la reacción l, es la única que se lleva a 

cabo en ambientes óKicos. 

El ambiente oKidante 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 +360 a 440 mv ,estos valores 

sugieren reacciones ent~e oxigeno nitrogeno y manganeso¡ 

adicionalmente se ha reportado <Cronan, 1990> que los nódulos 

sepultados solo pueden eKistir en ambientes OKidantes, pues al 

presentarse un ambiente reductor, el Mn presente en los nódulos se 

disuelve y se difunde hacia arriba en la columna de sedimentos 

donde al encontrarse un ambiente oKidante se precipita de nuevo. 

De los nucleos estudiados el 5 y el 22 muestran un perfil 

homogéneo de concentración de materia orgánica con la profundidad¡ 

los nucleos lB, 25, 36 y 39 muestran hacia la parte inferior una 

tendencia hacia menores concentraciones¡ y el nucleo 20 muestra 

mayor concentración en la parte inferior a partir del nivel 10 cm. 

En los nucleos S, 19 y 20 la alta concentración de materia 

orgánica y la tasa de sedimentación alta sugieren un perfil 

homogéneo de distribución. La disminución de materia orgánica con 

la profundidad de sepultamiento sugiere de acuerdo a la reacción l 

<Tabla 5-2-ll una disminución de pH y de Eh lo cual en general es 

el caso, ya
0

que esta disminución CpH, Ehl se observa en aquellos 

nucleos (19, 25, 36 y 39> en los que se presenta una disminución 
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1> "at.Org + 1390
2 

---- 106CD
2 

+ 16HN0
9 

+ H
3
P0

4 
+ 122H

2
0 A.OXJCO 

2> "at.Org + 236"n0
2 

+ 472H --- 236Mn2 + + 106CO + BN + H PO 
2 2 9 • 

+ 177.2H O A.SUBOXICO 
2 

3a> "at.Org + 94.4HNO 106CO + 55.2N + H PO + 177 .2H D 
9 2 2 9 • 2 

A.SUBOXICD 

3b) "at.Org + 84.8HN0
9 

106CO + 42.4N + 16NH + H PO 
2 2 9 9 • 

+ 148.4H O A.SUBOXICO 
2 

4) "at.Org + 212Fe a + 84aH+ --- 424Fe2 + + 106CO + 161\ii 
2 9 2 • 

+ H PO + 530H O A.SUBOXICO 
9 • 2 

5) "at.Org + 5350 z­• 106CO + 16NH + 5352
- + H PO + 106H O 

2 9 9 • 2 

A.ANOXICO 

6> "at.Org --- 53CO + 53CH + 16NH + H PO 
2 • 9 9 ' 

A.ANOXICO 

TABLA 5-2-1 •• - REACCIONES DE OXIDACION DE LA MATERIA ORGANICA EN 

SEDil'IENTOS "ARINOS. "odificado de: Froelich et al., 1979. "at.Org = 

For111ul.aci6n de Redfield = (CHzD> <NH > CHPO l. 
iOd 9 id 9 4 

de materia orginica con el nivel. 

Si bien se ha reportado CStum y "organ, 1970) que el estado redox 

de un sedimento es el resultado de una serie de procesos 

qu1111icos <degradación de materia orgánica, etc.> y biológicos 

<actividad biológica que produce un consumo de oxigeno> ya sean 

de naturaleza reversible y/o irreversible lo que dificulta su 

estudio. De acuerdo con Stu111 y "organ C1970l la concentración 

de especies qui111icas que presentan reacciones reversibles es tan 
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baja que no es posible obtener 11ediciones confiables de Eh. 

Considerando la complejidad de los sistemas redox naturales 

el valor del potencial medido no representa de acuerdo a su 

definición un valor de potencial verdadero sino que es solo la 

fuerza electromotriz de una celda electroquimica <Bagander y 

Niemisto, 1978>. A pesar de lo anterior, el potencial redox se usa 

para caracterizar un ambiente sediaentario; Larsen y Chilingar 

<1983) y Krumbein (1967>, a través de este valor analizan los 

ainerales más probables· en los sedimentos, y las especies 

quimicas más comunes en el agua. De acuerdo a estos autores en 

condiciones oxidantes <Eh>O> y en un intervalo de pH comprendido 

entre 7.0 y e.o, los minerales más comunes presentes en los 

sedimentos son: hematita <aFe
2
0

9
> , limonita <HFe0

2
> oxidas de Pin 

(Fe •• Al <Si IHlo) <OH) nH D 
' 3 " z 

calcita <CaCD
3

> , fosforita ; si las condiciones de pH son más 

alcalinas <intervalo de pH B.O 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 concentración de carbonatos está 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 co111pensaci6n 

de la calcita y la velocidad de disolución de los carbonatos 

durante el aporte de metales a los sedimentos <Halbach y 
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Puteanus, 1984> 

Basicamente la disolución de carbonatos aporta Fe a.los sedimentos. 

EMiste una relación inversa aparente entre la concentración de 

carbonatos en los sedimentos y la concentración de Fe, esta relación 

se observa en los nucleos 20, 22 y 25 ; en el resto de nucleos 

estudiados la concentración de carbonatos con la profundidad es 

altamente variable. 

La concentración de metales traza en los sedimentos está intimamente 

ligada a la concentración en el agua intersticial; el reciclamiento 

de metales traza en las capas superiores de los sedimentos marinos 

es una parte importante del ciclo geoqulmico de estos elementos • 

La concentración de metales traza en el agua intersticial y su 

gradiente de concentración, permite observar los procesos de 

diagénesis temprana y el flujo de metales en los sedimentos a la 

columna de agua y a las capas inferiores de sedimentos. Estudios 

de este tipo han mostrado <Li et al. , 1969) la eMistencia de un 

gradiente de Mn en el agua intersticial que refleja la 

disolución de Mn en los sedimentos del fondo y una difusión 

hacia arriba, lo que causa que la porción superior de la 

columna de sedimentos relativamente oMidada, esté enriquecida en 

Mn sólido. 

El Ni a menudo se encuentra asociado a el horizonte enriquecido 

de Mn en los sedimentos <Sawlan y Murray, 1983> • El analisis de 

correlación en los nucleos de sedimento muestra una alta 

correlación Ni/Mn en los nucleos 20, 22, 36 y 39 <Tablas 5-2-4, 

5-2-5, 5-2-7, 5-2-8>, en los nucleos 5 y 18, <Tablas 5-2-2, S-2-3> 
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TABLA 5-2-2 .- COEFICIENTES DE CORRELAC!ON EH SEDl"ENTOS DEL NUCLEO S • 

PROF CARB. M.O. Cu Ni Co Zn Fe Al Mn Si tmo 
PROF. 1.00 0.073 0.3& -0.34 -o. 78 0.47 ·0.69 ·0,30 0.35 -0.67 -0.74 o.oo 
CAR8, 1.000 -0.44 -0.lS -o. 18 0.23 -0.07 0.22 0.26 o. 18 ·O. 15 o.oo 

"·º· 1.00 o. 14 0.03 o. 18 -0.41 0.21 0.12 -0.45 -0.29 o.oo 
Cu 1.00 0,Só 0.47 0,38 0,35 ·O, 14 0.31 0.28 o.oo 
Ni 1.00 -o. 19 o.51 0.4S -0.21 Q.52 0.63 o.oo 
Co 1.00 -0.20 o.os o. 18 -0.22 -0.45 o.oo 
Zn 1.00 -o. 18 -0.82 0.73 0.47 o.oo 
Fe 1.00 0.37 -o. 10 0.14 o.oo 
Al 1.00 -0.44 0.19 0.00 
"n 1.00 o.&3 o.oo 
Si 1.00 0.00 

NOD. 1.00 

Valores signifitativos ton nivel de confianza de 99.9 1 ()O,S7Sl 
Valores significativos ton nivel de confiam de 99,S 1 l>0,632l 

TABLA S·2·3 .- COEFICIENTES DE CORRELACION EN SED1"ENTOS DEL NUCLEO lB , 

PROF CARB. "·º· Cu Ni Co Zn Fe Al Mn Si NOD 
fROF. l 0.324 -0.b -o. 4ó6 0,503 -0.499 0.02 o.044 0,269 -0.b O.S9 o 
CARB. 1 ·0,47 -0.123 -0.17 -0.57 0.16 O.S21 -o.s -o .627 -0.42 o 
"·º· l 0.3b -0.43 0.125 0.51 -o. 17 -0.33 0.20 -0,007 o 
Cu 1 0.33 O.b5 -0.37 -0.14 -O.S4 o. 72 -0.62 o 
Ni 1 0.44 -0.67 -0,62 0.17 0.34 0.17 o 
Co 1 -o. 75 -o. 17 o. 14 0.97 ·O, 3S o 
Zn 1 o -0.22 -0.6S 0,27 o 
Fe 1 -0.35 -O.lb -0.b o 
Al l 0.068 0.57 o 
Mn l ·0.35 o 
Si l o 

NOD. 1 

Valores significativos ton nivel de confianza de 99,9 1 ()0.76SI 
Valores signifitalivos ton nivel de tonfianza de 99.S 1 ()0,6321 
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TABLA 5·2·4 .- COEFICIENTES DE CORRELACION EH SEDIMENTOS DEL tlUCLEO 20 , 

PROF CARB. H.O. Cu Ni Co Zn Fe Al Mn Si NOD 
iROF, 1 (1, ¡3 o, 1q -o .43& -o. 57& -0.58 0.49 0.2b -0.27 -0.b 0.1b o 
CARB. 1 0.295 -0.&7 -0.&5 ·O.OSI 0.55 -o.bq -0.87 -0.53 1),08 o 
"·º· 1 -0.47 -o,4q -0.47 0.31 0.07 -0.3 -0.b O,bl o 
Cu 1 o.m 0.83 -0.88 0.28 o.a& 0,fü -o.sq o 
Hi 1 0.94 .o,q3 0,0bb 0.77 o.n -o.sq o 
Co 1 -0,87 -0.15 O.b35 0.87 -0.57 o 
Zn 1 o.02q -O.b3 -0,89 O.Sb o 
Fe 1 0.655 0.03 0.20 o 
Al 1 0,b9 -0.23 o 

"º 1 -o.e o 
Si 1 o 

HDD. 1 

Valms significativos con nivel de confianza de 99.9 ~ 1)0. 7b5l 
Valores significati'IOS con nivel de confiania de 99,5 % 1)0,b32l 

TABLA 5-2·5 ,- COEFICIENTES DE CORRELACIOH EN SEmENTDS DEL NUCLEO 22 • 

PROF CARB, H.O. Cu Ni Co Zn Fe Al Hn Si tlOD 
PROF. I.00 -0,30 -Q.24 -0.35 -O.SI -0.47 0.35 -0.37 -0.12 -0.42 o. 1b -0.11 
CARB. 1.00 Q.21 -0,3b 0.44 O.b2 -o. 72 -0.13 -0.44 O.bB -Q.50 O.SI 

"·º· 1.00 -0.20 0.12 0.14 -0.b9 -0.33 0,43 0.03 -0.37 0.23 
Cu 1.00 0.26 -0.17 0.17 0.13 -o.os 0,0b -0.04 0.07 
Ni 1.00 O.b1 -0.2b 0.33 0,0b 0.92 -0.48 0.77 
Co 1.00 ·O, lb 0.25 -0.26 0.82 -0.84 0.32 
Zn 1.00 0.33 -0.01 -0.30 0,33 -0,48 
Fe 1.00 0.36 0.21 -0.25 -0.22 
Al 1.00 -0.2b 0.13 0.02 
Kn 1.00 ·0,5b o. 73 
Si l ,(10 -0.05 

NOO. 1.00 

V1lores signifita\iVos con nivel de conflania de 99.9 % ()0,7351 
Valores significativos con nivel de confianza de 99,5 % ()O,b02l 
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TABLA 5-2·6 •• COEFICIENTES DE CORRELACION EN SEOlllENTOS DEL NUCLEO 25 , 

PROF CARB. "·º· cu Ni Co Zn Fe Al "n Si NOD 
PROF. J.00 ·0.34 ·0.39 0.95 0.09 o.oo 0.56 -0,52 0.11 -0.86 0.63 o.oo 
CARB. 1.00 0.42 ·0.19 0.77 0.54 -0.28 -0.37 0.53 0.02 -0.19 o.oo 

"'°· 1.00 ·0.57 ·0.47 -0.09 o.os 0.27 0.06 0.43 0.14 o.oo 
Cu 1.00 0.27 0.19 0.34 -0.46 0.16 -0.77 0.46 o.oo 
Ni 1.00 0.35 -0.39 ·0.30 0.81 ·0.23 0.20 o.oo 
Co 1.00 -0.22 -0.10 ·0.23 -0.13 ·0.44 o.oo 
Zn J.00 -0.72 -0.15 -0.66 0.47 o.oo 
Fe 1.00 -0.40 o. 72 -o.42 o.oo 
Al 1.00 -0.22 o.4s o.oo 
"n 1.00 -o.76 o.oo 
Si 1.00 o.oo 

NOD. LOO 

Valores significativos con nivel de confianza de 99.9 X 00.9341 
Valores significativos con nivel de confianza de 99.5 X 00.707) 

TABLA 5-2-7 ,· COEFICIENTES DE CORRELACJON EN SEDmNTOS DEL NUCLEO 36 , 

Prof "·º· Carb. Fe Al "n Si Cu Ni Zn Co Nod 
Prof. 1.00 -0.57 -0.41 -o.92 0.15 0.57 0.62 0.55 0.59 0.07 0.48 -0.20 

"·º· 1.00 0.62 0.60 0.53 -0.67 0.17 -o. 79 -o. 72 0.28 -0.77 0.23 
C1rb 1.00 0,66 ·0.17 -0.29 -0.13 -0.45 -0.34 0.48 -0,30 -0.17 
Fe 1.00 -0.22 -0.49 -0.58 -0.51 -0.52 0.13 -0,36 0.15 
Al 1.00 -0.29 0.64 -0,30 -0.30 0.05 -0.46 0.47 
"n LOO -0.14 0.97 LOO -0.57 0.95 0.26 
Si 1.00 -0.15 -0.15 0.43 -0.27 -0.26 
Cu 1.00 0,98 ·0.59 0.95 0,29 
Ni LOO ·0.57 0,95 0.24 
Zn LOO 0.47 -0,63 
Co LOO 0.16 
Nod 1.00 

t Valores significativos con nivel de confianza de 99.9 OO. 799) 
o Valores significativos con nivel de confiania de 99 .5 00.666> 
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TABLA 5-2-B , - COEFICIENTES OE CORRELACION DEL NUCLEO 39 , 

Prof Carb "·º· Cu Ni Co Zn Fe Al "º Si Nod 
Prof, 1 0.47 -0.07 0.65 0.3 -0.37 0.59 -0.1 -0.55 0.36 0.49 -0.39 
Carb 1 0,57 0.07 0.42 0.44 -0.68 0.23 0.57 0.14 -0.56 0.44 

"·º· 1 -0.54 -0.11 0.58 ·O.B6 ·0.18 0,68 -Q.45 . -0.58 0.59 
Cu 1 o. 73 o 0.2 0.46 ·0.19 o. 75 -0.09 ·0.29 
Ni 1 0.52 ·0.21 0.29 0.14 o. 75 -0.09 0.07 
Co 1 -0,63 0.13 0.51 0.25 -o.os 0.67 
Zn 1 0.12 ·0,88 0.34 o. 73 ·o.41 
Fe 1 0.13 0.42 0.09 ·0.1& 
Al 1 -0.31 ·O, 7 Q.11 

"" 
1 0.3B ·0.01 

Si 1 0.17 
Nod 1 

t V¡lores s!gnificatlvos con nivel de confianza de 99.9 i ()0,7651 
o Valores significativos con nivel de confianza de 99.5 % l>0.6321 
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la correlación es positiva pero no significativa, en 

25 sin embargo el comportamiento es totalmente 

este hecho aunado a la composición diferente 

nódulos localizados en la parte norte de la región C 

el nucleo 

diferente; 

de los 

sugiere 

diferentes procesos químicos en los sedimentos de esta region. 

El Cu produce un patrón más alto de difusión, y en general muestra 

asociacion significativa con la materia orgánica presente en el 

sedimento. en los nucleos del presente estudio el comportamiento 

del Cu es variable. En lps nucleos 18, 20, y 36 !Tablas 5-2-3, 

5-2-4, 5-2--7) el Cu se asocia al Mn. 

Dos estudios de Klinkhammer, 11980>; Klinhhammer et ai. ,11982> y 

uno de Callendar y Bowser 11980>, resumen el conocimiento a la 

fecha de los procesos relacionados con Cu y Ni 

intersticial y Fe y Mn en sedimentos de zonas abisales; 

en agua 

1) La oxidación aerobica del carbono orgánico mantiene una 

concentración de Cu en el agua intersticial de las capas superiores 

de 10 a 20 veces mayor que en el agua de fondo <4-6 nmol/Kg>. El 

flujo difusivo hacia el oceano explica el enriquecimiento de Cu en 

el oceano profundo. 

2> En las areas de reducción de Mn, el Ni y en menor grado el Cu son 

liberados del sedimento al agua intersticial como participantes 

pasivos, durante las reducción y la disolución de los oxidas de Mn. 

3) En las areas de reducción de Fe, la concentración de Cu y Ni 

disminuye con la profundidad de sepultamiento. 

Por otro lado existen estudios referentes a la quimica y a la g~nesis 

de los sedimentos en la .Dorsal del Pacifico Oriental IBender 
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et al., lq71> , en los que se ha encontrado que los sedimentos de 

estas areas estan enriquecidas en Fe, Mn, As, B, Hg, U y otros 

elementos. La alta concentración de estos elementos en los 

sedimentos se atribuye a la precipitación de metales insolubles 

de las emanaciones volcAnicas de la cresta de la Dorsal. El 

anAlisis de un nucleo de sedimento en la cresta de la 

CBender, 1q71>, muestra que el Mn y el Pb tienen un 

Dorsal 

origen 

volcánico, en tanto que el U, Sr y tierras raras provienen del 

agua de mar. La presencia de un máximo de Fe a profundidades 

medias reportada por varios autores CSpencer et al., lq7o>, sugiere 

un origen volcánico 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-q. Los valores de Fe en los nucleos de sedimento están 

en el intervalo de 2.14 a 12.b X al realizar el análisis de 

sedimentos superficiales (Cap 5-1> se 

altos se concentran en las regiones 

observó 

A y 

que 

e; 

los valores 

por lo que 

respecta a su variación con la profundidad se observa en 

general que al haber nódulos enterrados en 

concentración de Fe en estos disminuye 

los 

en 

sedimentos, la 

la parte superior 

inmediata al nódulo o en los sedimentos que rodean al nódulo, y 

aumenta la concentración de Fe en el agua intersticial asociada. As1 

se observa lo siguiente: 

l) En el nivel ?O cm del nucleo 22, en el intervalo donde se 

localizaron 3 nódulos se presenta una disminución en la concentración 

de Fe en los sedimentos y un aumento de concentración de Fe en el agua 
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TABLA 5-2-9 ,- CONCENTRACION DE HANGANESO Y HIERRO EN AGUA INTERSTICIAL DE NUCLEOS DEL PACIFICO NORTE 1 p1ol/K9 1 , 

IWCLED 7BCISB2 NUCLEO 9BC26B2 NUCLEO '115-15 NUCLEO 5 NUCLEO ID llUCLEO 39 
PROF. 31001 PROF. 36001 PROF. 3BBa PROF. 20701 PROF. 28201 PRIJF. 39501 

B 48' N 101 00' M 6 33'N 92 18'M 20 21.5'N 105 50,0'M 21 31,7'N 109 06.B'W 20 48, 1 'N 109 18.2'M 16 22.3'N llS 31.0'M 
INT!c1I "º Fe INT!c1l Hn Fe INT!c1I Hn Fe INTlc1I Hn Fe INT!c1I lln Ft INT!c1l 

"" Fe 
0-2.3 (0.02 (0,06 0-2.2 <0.02 (0.06 0-2 5 9.7 0-0.5 14.7 25 0-3 T 18.80 0-3 ND •• 5 

2.l-4.5 (0.02 <0.06 2.2-1.1 <0.02 (0.06 2-4 14 25.0 0,5-1.0 23.7 IB 3-6 NO 10.20 6-10 1111 5.7 
4.5-6. 7 0.21 <0.06 4.4-6.6 (0.02 (0.06 1-6 12 22.0 1-1. 75 67.3 21 6-10 NO Nll 10-15 0.3 a.5 
6.7-9.1 13.00 (0.06 6,6-8.B 0.02 (0.06 6-8 12 20.0 1.75-2,5 20.2 117 10-15 NO ND 15-20 7.1 70.0 
9.1-11.l 22.00 (0.06 8.8-11 0.01 8-10 9 17.0 2.5-1 11.6 20 15-2D° ND u 50·60 2.5 e.o 

11.3-13.5 25.00 0.1 11-13.2 1.30 10-15 7 6.0 4-5,5 25.5 m 50-60 2.0 e.20 90·100 0.7 J.6 
IJ.5-15. 7 39.00 2.4 13.2-15. 3.60 15-18 5 3.0 5.5-7 63.5 12 95-105 J.4 s.10 140-150 1.1 17.J 
IS.7-18 48.00 9.3 15.4-17. 1.10 (0,06 18-20 2 1.0 7-8.5 59.5 13 140-150 J,I 1.43 
11.M0.3 58.00 12.0 17.6-19. 8.40 <0.06 - 8.MO 58.2 5.9 
20.3-22.6 n.oo 14.0 19,8-22 9.50 <0.06 - 13.5-15 0.3 2.1 
22.6·25.I 56.00 16.0 22-21.2 11.00 (0,06 - 18.5-20 1.2 
25.1-27.3 SB.00 21.0 27-29.2 24.00 
27.3-29.5 58.00 18.0 29,2-31. 27.00 

lllnkh1111r, 1980 
S11hn 1 Hum¡ 1 1983 
Etlt Tub&ja 



intersticial. 

2> En el nucleo 27 se localizaron nódulos a diferentes niveles: 

superficie, nivel 75 cm, y nivel 110 cm , los sedimentos en estos 

3 intervalos muestran una disminución respecto al resto de 

sedimentos en el nucleo; la concentración de Fe en el agua 

intersticial se detectó a lo largo del nucleo con un aumento 

apreciable de concentración de Fe en la superficie. 

3> En el nucleo 33 se localizaron nódulos a niveles de: 100, 154 y 

175 cms, la concentración de Fe en estos sedimentos ·es de 2.14, 

2.96 y 2.99 X respectivamente, a partir de los 100 cm la 

concentración de Fe en sedimentos aumenta hasta alcanzar un valor 

de 5.6 X en la superficie. 

4) En el nucleo 36, los sedimentos adyacentes al nódulo ubicado a 

100 cm son más bajos en su concentración de Fe que el resto de los 

sedimentos del nucleo, entanto el agua intersticial muestra el 

co11portamiento contrario. 

Los valores de "n estan comprendidos en el intervalo de O.O a 2.41 

X en los nucleos de sedimento, en general el comportamiento del "" 

a lo largo de los nucleos de sedimento estudiados es constante a 

eKcepci6n del nucleo 5. En este los valores medidos de "n son muy 

bajos (0.06 a 0.15 Y.> y contariamente fueron los valores más altos 

de "n en agua intersticial. 

En el resto de los nucleos estudiados, en general el "n muestra 

concentraciones altas en los sedimentos superficiales, con una 

disminución gradual hasta 

profundidad a la cual el 

valores practicamente 

valor alcanza cero es 
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aprecia sin embargo, un comportamiento anómalo por lo que respecta 

a la concentración de Mn en los sedimentos cuando hay nódulos, ya 

que en algunos casos es evidente el aumento de concentración de Mn 

en los sedimentos al haber nódulos. Asi se puede se~alar un 

aumento de concentración de Hn en los sedimentos de los nucleos 

20, 22 y 36 en los niveles donde se localizan nódulos, en tanto 

que en los nucleos 27, 33 y 39 no se observa ningún incremento en 

la concentración de Mn en los sedimentos asociados a los nódulos. 

Esté comportamiento irregular sugiere que el aumento de 

concentración de Mn en sedimento en algunos casos es debido a un 

efecto de contaminación del nódulo al sedimento. 

En la Tabla 5-2-9 se hace una comparaci6n de los valores de Fe y rm 

en el agua intersticial de algunos de los nucleos de sedi11ento 

estudiados en el presente trabajo ,<la concentración está expresada 

en µmoles/Kg) con valores de otras areas del Pacifico Ecuatorial. 

Los primeros dos nucleos reportados en la Tabla 5-2-9 corresponden 

al trabajo de Klinkhammer <1980>, el primer nucleo <Nucleo: 

7BC1582, localizado a 8°4B'N y 104° 00 W> se ubica a 20-30 Km al 

este de los ejes de dispersión de la Dorsal, a 3100 m de 

profundidad, y con una capa de sedimentos de 5 a 6 m; el segundo 

nucleo <Nucleo: 9BC26B2, localizado a 6° 33' N y 92° 48' W> se 

ubica a 3600 m de profundidad en una planicie de la cuenca de 

Guatemala , a 1000 Km al Este de la cresta de la Dorsal. La 

concentraci6n de Fe y Mn en el agua intersticial de la parte 

superior de los nucleos estuvo por debajo del limite de detección 

<0.2 µmol/Kg para Fe y 0.02 µ1111>1/Kg 
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cercanos a los usualmente reportados en el agua de mar; esta 

concentraci6n aumenta con la profundidad hasta 4 ordenes de 

•agnitud en unos cuantos centimetros.. En estos nucleos se 

reporta que la zona de oxidaci6n de Mn se encuentra entre los 5 y 

20 cm de profundidad; los flujos de Mn y 0
2 

sugieren que el flujo 

de D
2 

es suficiente para oxidar el Mn que se difunde hacia arriba, 

por debajo de la zona de reducci6n de Mn se presenta la 

reducci6n de Fe en la zona suboxica. Se han reportado 4 procesos 

procesos CKlinkhammer, 19ao> co•o los responsables de los perfiles 

de distribuci6n de Fe y "n; estos son: 

1> Producción de oxidas metastables 

2> Reducci6n de los oxidas por la materia orgAnica en reaccionas 

con microrganismos. 

3) Equilibrio con la fase sólida 

4> Difusi6n 

En el nucleo 145-15 estudiado por Sawlan y Murray <1983>, 

(localizado a 20° 21.5' N ,105° 50.0'W , ubicado a una profundidad 

de 3BB m> desde la superficie se aprecian concentraciones de Mn y 

Fe , que tienden a disminuir linealmente con la profundidad, la 

reducci6n de Mn disminuye simultaneamente con la concentración 

de nitratos; si el nitrato es consumido en la superficie, la 

concentración de Mn en la superficie es cero. 

Los nucleos del presente trabajo muestran comportamientos 

diferentes, el nucleo 5 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 e cm de profundidad , debajo de 
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este nivel su concentración está por debajo de los limites de 

detección. En el nucleo 39 , la concentración de Fe es apreciable 

a lo largo del nucleo, con un aumento considerable de 

concentración en el nivel de 20 cm donde se localizaron 6 nódulos. 

A partir del análisis 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 concentración de Zn en 

las capas superiores de sedimento , sugiere una fuerte influencia 

hidrotermal en estas pri~eras capas, considerando que el origen 

hidrotermal del zinc está ampliamente reportado <Edmond, 1984>. 

La alta correlación Zn/Mn que se observa <Tabla 5-1-B> se atribuye 

asimismo a un aporte hidrotermal del Mn. Campbell et ai., <19841, 

han reportado aguas hidrotermales enriquecidas hasta un millón de 

veces en Mn, el cual es dispersado por la circulación general 

100-200 m arriba de la cresta de la cordillera. 

21 En general se observa una alta correlación entre Mn con Cu, Ni, 

y Co asi como de Cu con Ni y Co, en el resto de nucleos 

estudiados, lo que sugiere mecanismos de formación o aporte 

iguales para estos elementos. 

31 No se observa una correlación significativa entre la presencia 

de nódulos en los nucleos y la concentración de metales en los 

sedimentos correspondientes. 
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5-3.- ANALISIS DE ROCAS • 

A partir de datos existentes en la literatura <Juteau et al., 

1980; Carranza et al., 1986) se hace una comparación entre las 

rocas tanto basálticas como hidrotermales de la region A del área 

de estudio, con rocas colectadas y estudiadas en la isla Clarión 

!Hidalgo, 19871 ubicada en uno de los extremos de la región B 

y próxima a sitios de recolección de nódulos polimetálicos. 

La composición de una roca es el resultado de la interacción de 

procesos magmáticos y setundar.ios, y. refleja 

cristalización. Los magmas más primitivos 

una 

tienen 

secuencia de 

un mayor 

contenido de Mg !Fornary et al.), al sufrir una cristalización 

fraccionada la concentración de Mg baja; esto puede en parte 

deberse a la acumulación de fases ferromagnesianas en los 

basaltos cristalinos. Por otro lado, la cristalización fraccionada 

de la roca hace que haya una tendencia hacia un aumento en la 

concentración de TiOz. En las rocas estudiadas por Fornary et 

al.,19821 pertenecientes a la boca del Golfo de California, las 

rocas más primitivas tienen las concentraciones mas bajas de TiOz 

(l.33 a 1.47 Y.l, en tanto que las rocas más evolucionadas 

presentan valores más altos 11.70 a 2.35 Y,). El menor contenido 

de FeO es una consecuencia de la naturaleza menos fraccionada de 

la roca. 

Juteau et al. , (1980) estudiaron muestras de rocas de la cresta de 

la Dorsal del Pacifico Oriental 121°N y 109°Wl su 1111.1estreo 

incluyó: almohadillas, lavas con flujo laminar y pilares 

basálticos. Dichas muestras corresponden a toleitas oceánicas 
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bajas en potasio. La homogeneidad en la composici6n de las 

muestras <tabla 5-3-1) se refleja en el diagrama FeO/MgO respecto a 

TiOz <Fig. 5-3-1). No se observaron muestras con un contenido menor 

a l % ~e TiOz y bajos valores de la relación FeO/MgO que fueron 

muy comunes en el área Famous <French American Mid-Ocean Undersea 

Studyl del Atlántico <Arcyana, 1977, Bryan y Moore, 1977). 

Tampoco fué posible detectar ferrobasaltos, con un contenido mayor 

a 12 % FeO y 2 % TiOz, como los encontrados en el área de 

dispersiónde las Galapagos <Anderson et at., 1975; Byerly et at., 

1976; Ballard et aL, 1979). 

El hecho de que la composición quimica total de elementos mayores 

de las almohadillas de lava, sábanas de lava y pilares, no muestre 

ninguna diferencia significativa entre si, se~ala que la fracción 

acumulativa en niveles someros no fué un paso importante en el 

proceso de cristalización de los diferentes tipos de magma. Lo más 

probable es que el magma se haya desplazado rapidamente a través 

de las cámaras magmáticas y fuera extruido después de una subida 

adiabática rápida, 

significativa • 

evitá.ndose entonces una cristalización 

Rocas estudiadas por Lopez et at., (1978) en la boca del Golfo de 

California, muestran una composición similar a las rocas 

estudiadas de la Dorsal del Pacifico Oriental por Juteau et aL., 

(1980>. Su composición de Na
2
0 + K

2
0 vs Si0

2 
las clasifica como 

toleitas oceá.nicas, las cuales tienen concentración más bajas de 

K, P, Pb, Ti y Zr. 

Por otro lado Carran'za et at., C19Bl» , analizaron muestras de rocas 

133 



TABLA 5-3-1.- COMPOSICION DE ROCAS BASALTICAS DE LA CORDILLERA DEL 

PACIFICO ESTE.21ºN, 109°W. <.Juteau et ai., 1980> <reportado en X>. 

TIPO FLUJOS LA"INARES ALMOHADILLAS PILARES 

1 2 3 4 6 7 9 

SiD2 S0.73 S0.33 SO.SS S0.94 49.84 50.19 51.16 S0.03 50.53 

Al2Cls 14.30 14.75 14.70 14.27 1S.9B 16.18 14.75 13.07 13.92 

Feo 9.78 10.91 10.52 10.37 9.37 9.20 10.21 10.36 10.10 

""º 0.31 0.03 0.25 0.07 0.15 0.26 0.04 0.16 0.20 

"gO 7.17 7.09 7.23 7.21 8.04 9.04 7.61 8.70 9.03 

CaO 11.46 11.23 11.08 11.24 11.59 11.01 11.30 12.54 12.00 

NazO 3.03 2.86 2.92 3.15 2.56 2.82 3.0B 2.53 2.SB 

KzO 0.16 0.10 0.09 0.09 0.16 O.OB 0.12 0.07 0.03 

TiD2 1.95 1.87 1.81 1.91 1.33 1.31 1.66 1.5S 1.43 

P20~ 0.44 0.57 0.40 0.31 0.42 0.29 0.46 0.25 0.32 

Cr O 0.03 0.00 0.01 O.OB 0.12 0.05 0.00 0.06 0.12 
2 3 

TABLA 5-3-2 COMPOSICION DE ROCAS RECOLECTADAS EN DEPOSITOS 

HIDROTERMALES DE LA CORDILLERA DEL PACIFICO ESTE (21ºN, 109°W> 

<Carranza et ai.,1986> (reportadas en%). 

ZnO Feo CuO 

923 R7A 40.20 38.72 0.81 

917 R3A 8.58 35.76 0.19 
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del EPR a e1°N y 109°W , recolectadas en las zonas de depósitos 

hidrotermales,encontrando que estas rocas son ricas en su contenido 

de Zn, Fe y Cu CTabla 5-3-21.En el presente estudio se recolectaron 

muestras de rocas de diferentes Areas de la Isla Clarión <Fig. 

5-3-2> , las rocas seleccionadas corresponden a las diferentes 

areas geológicas 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 acuerdo con Hidalgo <1987) estA constituida 

basicamente por B unidades litológicas cuya distribución 

geografica se representa en la figura 5-3-e 

En la isla afloran rocas volcAnicas y una peque~a cantidad de 

sedimentos Carenas y gravas de coral) en la bahia Azufre. Debido a 

su posición tectónica las rocas que constituyen la isla pueden 

ser: basaltos alcalinos y/o toléiticos <Hidalgo, 19871 • 

En la Tabla 5-3-3 se presentan los datos de concentración obtenidos 

en esté estudio de algunos ele•entos; comparativamente se dan 

los resultados reportados por Hidalgo <19871 de algunas de las 

rocas analizadas por fluorescencia de rayos X .Debido a que por 

absorción atómica se obtenian valores muy altos para la 

concntración de Ti0
2 

, se decidió usar el método colorimétrico 

reportado por Armienta (1986) para evaluar la concentración de 

Ti0
2 

en rocas. Asimismo se reporta la concentración de Cu , 

Co en las rocas con objeto de analizar la posible relación 

Ni y 

entre 

la concentración de estos elementos en las rocas 

concentración de estos elementos en los sedimentos 

con la 

y nódulos 
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del área inmediata • 

Basándose en los análisis quimicos de la Tabla 5-3-3 se puede 

decir que las rocas toleiticas tienen un contenido más elevado de 

FeO y TiD
2 

, lo que refleja una naturaleza más fraccionada y está 

de acuerdo con los criterios asignados para dicho tipo de rocas. 

Las rocas alcalinas tienen valores más bajos de FeO y de TiO 
2 

Las rocas correspondientes a las muestras 3, 4 y 30 pertenecen de 

acuerdo con Hidalgo 11987> a las series 

toleiticas, o bien a una unidad de 

magmaticas, 

flujo de 

alcalinas y 

composición 

transicional a ambas series, quimicamente muestran concentraciones 

altas de Feo y de Ti0
2 

• Un análisis del diagrama FeO/MgO contra 

TiD
2 

CFig.5-3-1) permite observar graficamente las diferencias 

entre los tipos de rocas presentes. 

Hidalgo 11987> planteó dos posibles mecanismos de origen para las 

rocas que constituyen la Isla: 

1.- A partir de un magma toleitico se 

fraccionamiento materiales alcalinos dentro 

produjeron 

de un proceso 

por 

de 

diferenciación normal, en el que una fracción de olivino se separa 

tempranamente de un magma toleitico • 

2.- La existencia de dos fuentes magmáticas independientes, una 

toleitica de poca profundidad y otra alcalina más profunda • 

En base a el comportamiento de las muestras en diagramas de 

variación , <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 co•posición de las rocas de la isla Clarion con las 
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TABLA 5-3-3.-CONCENTRAC ION DE ALGUNOS ELEMENTOS MAYORES y TRAZA EN ROCAS DE LA ISLA CLARION 

TIPO* Si o 2 Al 2 03 Feo MnO MgO Ti02 Cu Ni Co FeO/MgO 
MUESTRA ROCA % 'Y. % % % % ug/g ug/g ug/g 

1,2 T 54.80 12.31 13.31 0.17 4,94 2.99 7.98 38.2 ND 2.69 
50.05 16.02 13.69 ~ 4.64 2.74 2.95 

11, 13 T 43.33 11. 54 13.89 0.19 2.57 1. 44 4.oo 18.9 ND !5.40 
48.79 15.24 15.50 o. 19 3.41 3.21 4. 54 

18,19 A 60.10 14.32 7.57 0.17 2.20 0.48 ND ND ND 3.44 

21,22 A 66.10 11.72 7.30 0.09 2.02 0.50 ND ND ND 3.61 
62.50 17.85 7.48 0.10 1.81 0.63 4.13 

3,4 AT 52.80 10. 41 12.90 0.13 3.89 3.1~ 7.99 109.6 ND 3.31 
49.40 16.24 13.42 0.12 3,82 3.01 3.~1 

30 AT 56.20 11.82 14.38 0.20 4.31 3.49 39.90 122.1 4.00 3,33 

26 A 62.40 11. 73 7.42 0.16 2.12 0.62 ND 3.4 ND 3.~o 
59.58 14.78 7.32 0.21 1.94 0.62 3.77 

La• valores subrayados se obtuvieron por fluorescencia de Rayos X <Hidalgo, 1987) 
En tanto los demas valores ¡;e obtLtvieron en el presente trabajo por A. A. a eKcepcian del Ti Oz que se 
determino colorimetricamente 
*A .- Alcalina, T .- Toleitica ' 

AT .- Transicion 
ND .- Ne se detecto 



rocas procedentes de diferentes areas oceánicas 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 concentración de TiD
2 

, es mucho más alto 

en rocas toleiticas de Clarion • y más bajo en rocas alcalinas de 

Clarion ; el FeO por la asociación de Ti0
2 

a este sigue un patrón 

de distribución similar lo que refleja secuencias de 

cristalización diferentes entre las rocas de Clarion y las rocas 

procedentes de las otras areas oceAnicas mencionadas 

Las concentraciones más bajas de "g en sedimentos, se presentan en 

las estaciones 22, 25 y 31 que fueron las estaciones más cercanas 

a la Isla ; de acuerdo con la figura 5-3-1 se observa que la 

concentración de Mg en las rocas de Isla Clarion está 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 V 

109°W se obtuvieron valores de MgO en el intervalo de 7.51 a B.63 

X IJuteau et at., 1980>, del orden del doble de los valores 

obtenidos en Isla Clarion (2.0 a 4.94 X> • 

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 y noreste de la isla. Las rocas de tipo toleitico 

mostraron concentraciones bajas de Cu y Ni estas rocas se 

localizaron en la parte central suroeste de la isla; en tanto que 

las rocas alcalino-toleiticas 111Dstraron las concentraciones Más 

altas de Cu y Ni estas rocas se localizaron en la parte 
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litoral a ambos extremos de la isla, por lo que los procesos 

de lixiviación de ellas pueden contribuir con apartes de Ni 

a los sedimentas circundantes ; la importancia del tipo de 

rocas que constituyen la isla Clarian se re~leja en las 

sedimentos cercanos a la isla , ya que estos presentan una mayor 

concentración de Ti0
2 

y se observa un gradiente de mayar 

concentración en los sedimentas inmediatas a la isla. Par la que 

respecta a la concentración de Ni, unicamente la estación 40 

de las estaciones cercanas a la isla , muestra 

aumento de concentración de Ni. 
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5-4.- ANALISIS DE NODULOS POLIMETALICDS • 

En base a la información existente en la literatura, al planear la 

red de estaciones de muestreo del presente proyecto se esperaba 

encontrar nódulos polimetálicos hacia la regían C del area 

estudiada, proxima a la zona de máximo interés comercial <Me 

Kelvey et ai., 1979, Piper et ai. ,1979>. Resultó notable que desde 

la estación 19 ubicada en la region B se inició la recolecta de 

nódulos polimetálicos a pesar de su cercan1a con la Dorsal del 

Pacifico Oriental. 

Los nódulos se localizaron en una región más amplia a lo esperado, 

y de acuerdo a la carta de morfoestructuras del fondo oceánico 

mexicano <Lugo, 1985) se presentaron en las laderas y superficies 

de •eseta, en las planicies abisales onduladas y con lomerios y en 

las planicies abisales con lomerios y monta~as. 

En la Tabla 5-4-1 , se presentan las principales características 

f1sicas de los nódulos colectados <tomado de Carranza-Edwards, 

1906) • 

Para los estudios qu1micos realizados se escogieron los nódulos en 

base a los siguientes criterios: l) se seleccionaron nódulos 

superficiales con objeto de cubrir la mayor parte del áre. 

estudiada, y observar las variaciones composicionales en base a la 

distribución geográfica, 2> en algunas estaciones superficiales se 

seleccionaron varios nódulos para evaluar la variación en la 

composición en una misma localidad, 3) en los nódulos encontrados 

a profundidad se tomó en cuenta, la posible variación en 

COlllfJOSición en un transecto que fuera de la Región A a la Región 
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TABLA 5-4-1,- CARACTERlSTICAS FTSlCAS DE LOS HDDULDS Y CDNDICIDNES DE RECOLECTA 

NDD ES! HUCLEADOR NIVEL TA"A;O PESO DENSID. TEITURA FORHA OBSERVACIONES 
ti o g g/c1 

19 CAJA o -7.00 1705.00 1.79 BDTOIDAL REGULAR ESFEROIDE 
19 CAJA o -6.SO 678.60 1.69 BDIRDIDAL REGULAR ESFEROIDE 
20 GRAVEDAD 190 -5.75 156.10 l.9S RUGOSA REGULAR GEDIDE CON PROTUEERANCIA BASAL 
21 GRAVEDAD 140 -s.so 121.00 2.01 RUGOSA REGULAR OVOIDE TRUNCADO 
21 GRAVEDAD o -4.SO 8.30 1.18 RUGOSA INTERPENETRADO CDHFUESTO CDH DDS NDDULDS 
22 CAJA o -4,7S 27.20 1.94 GRANULAR REGULAR SEDIDE APLANADO CON HARCAS DE ORG. 
22 CAJA o -4.75 22.30 1.90 GRANULAR REGULAR GEDIDE APLANADO 
22 CAJA o -4.25 12.10 1.01 GRANULAR REGULAR OVOIDE 

9 22 GRAVEDAD 70 -6.00 214,30 1.86 LISA/RUG FRACTURADO ASPECTO HAHILAR EH LA PARTE SUP. 
JO 22 GRAVEDAD 70 -5.00 68.20 2.13 LISA/RUG FRACTURADO PARTE DE UNA FORM OVALDIDE 
11 22 GRAVEDAD 70 RDTO 133.10 1.90 LISA/RUS NO FORHA TOT ALHENTE FRACTURADO 
12 27 GRAVEDAD o -3,SO 2.80 2.33 LISA INTERPENETRADO OVALOIDE PLANO ESTRUCT, SEPTARIA 
13 27 GRAVEDAD o -3.00 1.20 2.00 LISA REGULAR BAGUETA, ESTRUCT. SEPTARlA 
14 27 GRAVEDAD o -3.SO 2.00 .2.00 LISA REGULAR OVALOIDE APLAHADO, EST~UCT. SEPTARIA 
15 27 GRAVEDAD e -3 0,60 2.22 LISA REGULAR OVOIDE, ESTRUCT. SEPTARIA 
16 27 GRAVEDAD o -4 3.40 2.0é LISA REGULAR OVOIDES UNIDOS, ROTO 
17 27 ERAi/EDAD o -3 1.60 2.28 LISA IHTERPENETRADO COHPUESTO DE TRES NDDULDS 
18 27 GRAVEDAD o -3 1.50 2.14 LISA INTERPRNETRADO DOS HODULDS OVOIDES, ESIRUCT. SEPTAR 
19 27 6RAVEDAD o -3 1.60 2.00 LISA IRRE6ULAR FRA6HENTD ANGULOSO 
20 27 GRAVEDAD 78 -3 0.95 J.90 LISA REGULAR OVoLOIDE APLANADO 
21 27 GRAVEDAD 110 -3 0.65 1.70 LISA REGULAR UNIDO 
22 28 GRAVEDAD 10-45 -4 8.45 2.11 LISA REGULAR OVALOIDE IFRAGHENTOI 
2:; 28 GRAVEDAD I0-4S -4 7.40 1.94 LISA REGULAR DVALOIDE 
24 28 GRAVEDAD 10-45 ·4 4.95 l.6S LISA REGULAR OVALOIDE IFRA6HENTOI 
25 28 GRAVEDAD lo-IS -4 6.20 l. 77 LISA REGULAR OVALOIDE IFRA6"ENIOl 
Z6 22 GñoVEDAD 10-45 -4 4.30 2.1s LISA REGULAR OVALOIDE :FRAGKENTOI 
27 28 GRAVEDAD 10-45 -4 4.40 2.00 LISA REGULAR OVALOIDE IFRAGKENTOI 
28 28 GRAVEDAD 10-45 -4 7.40 2.11 LISA REGULAR OVALOIDE lROTOl 
i; 28 GRAVEDAD 10-45 -4 1.20 1.46 LISA REGULAR OVALOIDE !FRAGMENTO! 
30 28 GRAVEDAD 10-45 -4 1.00 2.00 LISA REGULAR OVALOlDE IFRAGHENTOI 
31 28 GRAVEDAD 10-45 -5 12.80 1.96 LISA RE SU LAR LENTICULAR IFRAGHENTOI 
32 28 GRAVEDAD 10-45 -4 11.70 1.95 LISA REGULAR LENTICULAR IFRAGHENTOI 

' ' 33 28 GRAVEDAD 10-45 -4 11.00 1.96 LISA REGULAR OVOIDE IFRAGHENTOI 
34 28 GRoVEDAD J0-45 -4 4.90 1.96 LISA REGULAR FUSOIDE PLANO 
35 28 GRAVEDAD 10-45 -4 3.60 1.eo LISA REGULAR FUSOIDE 
36 28 GRAVEDAD 10-45 -4 3,40 1.88 LISA REGULAR LENTICULAR 
37 31 GRAVEDAD o -3 0.89 o.se RUGOSA IRREGULAR FRAG. ANTl6UO, CON LODO CONSDLIDAllO 
38 32 GRAVEDAD o -5 19.10 1.91 RUG/GRAN REGULAR LENTICULAR IFRAGHEllTOI 
39 32 6RAVEDAD 30 -5 19.90 1.99 6RANULAR INTERPENETRADO SE APRECIAN DOS NDDULOS OVOIDES 
40 33 GRAVEDAD JOO -5 75,35 1.BB LISA/RUG REGULAR OVALDIDE 
41 33 GRAVEDAD JOO -5 59.50 1.98 LISA/RUG REGULAR FRA6"ENTO LENTICULAR ANTIGUO 
42 33 GRAVEDAD 100 -5 57.10 1.90 LISA/RUS REGULAR LENTICULAR IFRASHEHTOI 
43 33 GRAVEDAD 100 -5 48.SO 1.95 LISA/RUG RE6ULAR LENTICULAR IFRAGmror 
44 3".i GRAVEDAD 100 -5 30.30 2.02 LISA/RUG REGULAR 6EOIDAL IFRASKENTOI 
45 33 GRAVEDAD 150 -5 23.60 2.14 LISA/6RAN REGULAR LENTICULAR 
46 33 GRAVEDAD 150 -5 22,90 1.92 GRANULAR REGULAR LENTICULAR IFRAGKENTOI 
47 33 GRAVEDAD ISO -5 17.30 1.92 6RANULAR REGULAR OVOIDE IFRA6HENTOI 
48 33 GRAVEDAD 175 -5 65.90 1.88 LISA/GRAN REGULAR LENTICULAR 
49 36 GRAVEDAD o -5 18.70 1.87 6RAHULAR REGULAR OVOIDE 
50 36 GRAVEDAD o -5 20.40 2.04 GRANULAR RE SU LAR OVOIDE IFRASKENTO ~ur DELEINABLEI 
51 36 6RAVEDAD o -4 12.50 2.0B GRANULAR REGULAR OVOIDE IFRAGKENTO KUY DELEINAll.EI 
52 36 GRAVEDAD 103 17.90 1.49 GRANULAR FRAG, ANTl6UO KUY FRAGKENTADD 
53 37 GRAVEDAD 90 -6 33!,30 2.07 • RU&DSA REGULAR 6EOIDE 



51 38 GRAVEDAD SllP -5.00 17.50 1.90 GRAN/RUS REGULAR GEOIDE IFRA'Jlil:NTD DELFZNABLEI 
HUELLAS DE OR6. 

55 38 GRAVEDAD SUP -1.75 26.50 2.03 GRANULAR IRREGULAR DELEZNABLE, CON HUELLAS 
DE ORGANISMOS. 

56 38 GRAVEDAD SUP -1.75 20.00 2.08 GRANULAR REGULAR LENTICULAR <FRA611ENTDI 
57 38 GRAVEDAD SUP -1.25 9.40 1.0a GRANULAR IRREGULAR FRAGKENTO 
58 38 GRAVEDAD SUP -4.25 7.80 1,95 GRANULAR IRREGULAR FRA6KENTO 
59 38 GRAVEDAD SUP -3. 75 3.20 J.77 GRANULAR REGULAR DVALOIDE APLANADO 
60 39 GRAVEDAD SUP -5,00 65,00 1.85 LISA/GRAN IRREGULAR HUELLAS DE ORG. 
61 39 GRA\IEDAD SUP -1. 75 23.77 1.97 LISA/GRAN IRREGULAR FRASKENTD 
61 39 GRAVEDAD SUP -1.50 17.70 2.08 LISA/GRAN REGULAR DVALDIDE 
!3 39 GRAVEDAD SUP -4.50 12.10 1.86 GRANULAR IRREGULAR HUELLAS DE DRG. 
61 31 GRAVEDAD SUP -4.25 15.00 1.87 LISA REGULAR OVALOIDE 
65 39 GRAVEDAD SUP -3.00 o.so 1.60 LISA IRREGULAR FRAGMENTO 
66 39 GRAVEDAD SUP -1.25 7.20 r.00 GRANULAR REGULAR DVALDIDE <FRAGMENTDI 
67 39 GRAVEDAD 20 -4. 75 20.20 1.02 GRANULAR REGULAR LENTICULAR IFRAGMENTDI 
68 ;9 GRAVEDAD 20 -4.50 16.90 1.87 GRANULAR FRA6"ENTO FRAGMENTO IRREGULAR 
69 39 GRAVEDAD zo ~4.50 12.40 1.55 GRANULAR REGULAR LENTICULAR IFRA;KENTDI 
70 39 GRAVEDAD 20 -4.25 12.30 1.89 GRANULAR FRAGKENTD FRASKENTO IRREGULAR 
71 39 GRAVEDAD 20 -uo 6.20 1.77 GRANULAR REGULAR LENTICULAR 
72 39 GRAVEDAD 20 -4.00 5.70 1.90 GRANULAR REGULAR LENTICULAR IFRAB"EKTOI 
73 40 GRAVEDAD SUP -6.00 361.50 1.88 BDTRDIDAL REGULAR ESFEROIDE 
71 45 BRAYEDAD SUP -5.50 119,10 1.81 GRAN/RUS REGULAR OVALDIDE,DELEZNABLE,HUELLAS DRB. 
75 45 GRAVEDAD SUP -4, 75 33.60 1.86 GRANULAR UNIDOS ESFEROIDE Y FUSDIDE 
76 45 GRAVEDAD SUP -4. 75 21.20 1.92 GRANULAR LENTICULAR HUELLAS DR6, BIEN CDNSEoV 
77 45 GRAVEDAD SUP ·4. i5 20,3-0 1.93 GRANULAR UNIDOS 3 NDDULDS IESFEROIDE-OVALDIOEJ 
78 45 GRAVEDAD SUP -4.50 21.40 1.94 GRANULAR IRREGULAR DELEZNABLE,HUELLAS DRG. 



e, 4> la posible variación en la composición quimica en un nivel 

dado ,5> el análisis de la variación composicional vertical, para 

lo que se estudiaron nucleos conteniendo nódulos a diferentes 

niveles. 

En la Tabla 5-4-2 se enlistan los nódulos superficia~es estudiados 

y su composición química. Se ha reportado que generalmente Mn, Fe, 

Ni, Cu, Co y Ti estan fijados en la fracción de óxido de los 

nódulos; Si0
2 

y Al
2
0

9 
no muestran una correlación significativa 

con estos elementos. Ambos compuestos estan unidos a los 

aluminosilicatos incorporados a los nódulos como mezclas de 

arcillas. En el caso del Si0
2 

parte es aportado por los organismos 

si liceos. 

Si se analiza el contenido de Mn de los nódulos, es posible 

clasificarlos en 3 grupos : los nódulos con mayor concentración de 

Mn, comprendida en el intervalo 21.9 % a 33.35 % < 6 nódulos>. Los 

nódulos con un contenido intermedio de Mn , que incluye aquellos 

nódulos comprendidos en el intervalo de 20.15 X a 20.9 % (5 

nódulos>, y por último los nódulos con el contenido más bajo de Mn 

que van de 6.42 X a 19.10 % (6 nódulos) • 

Se observa que los nódulos superficiales con el contenido más alto 

de Mn son en general los ubicados en la Depresión Mimar 

(estaciones 36, 37, 38, 39), o en las inmediaciones de esta 

(estaciones 32, 40) • Los valores más bajos corresponden a las 

estaciones 21, 31 y 27 , estas dos últimas corresponden a la parte 

norte de la Región C. 

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



TABLA5·4·2,COMPOSICION QUIMICA DE NODULOS SUPERFICIALES. 

Concentración e~presada en K y ppm(mg/Kg) 

N6d Est. Peso 
No g 

Nn 

" 
Fe 

" 
Cu 

" 
Ni 

" 
Co 
Y. 

Zn 
ppm 

Ti 

" 
Al Pb 
y, ppm 

2 19 67S.6 23.6 4.36 .24 .56 .03 1342 .65 .40 247 .51 .19 

6 22 27.2 20.4 6.S .70 .87 .os 1254 .84 .67 3S6 .73 .21 

s 22 12.l 20.88 5.08 .53 .42 .07 1550 .79 .78 330 .64 .23 

. 12 27 2.S 18.13 10.1 .46 .62 .23 S33 1.23 .67 967 .21 .38 

14 27 2.0 15.94 13.4 •• 42 .64 .21 770 1.28 .71 1040 .31 .20 

16 27 3.4 1 9. 1 lo. 1 • 57 . 77 • 21 983 1 . 2 • 81 941 • 27 . 36 

73 40 361.5 23.3 4.98 .74 .Sl .05 1500 .71 .37 379 .44 .20 

'74 45 129.1 20.8 10.8 .35 .65 .07 1300 .81 .38 462 .59 .14 

78 45 21.l¡ 16.16 11.4 .26 .47 .06 950 .83 .45 453 1.0 .18 

50 36 20.4 33.35 5.0 .73 .74 .11 1170 .so .89 496 .25 .36 

54 38 47.5 26.9 5.26 .so .so .12 )474 .76 1.5 4S3 .23 .26 

5 21 S.3 16.1 4.54 .33 .40 .06 919 .so 1.3 348 .52 .27 

37 31 .88 6.4 5.4 .16 .13 .04 lSl .S7 .33 347 1.6 .45 

3S 32 19.1 30.4 5.8 .65 .Sl .os 1402 .87 .58 409 .38 .23 

60 39 65.0 21.9 5.98 .60 .82 .09 900 .94 .47 528 .40 .17 

61 39 23. 7 23. 4 5. 2 • 53 • 71 . 11 900 . 86 . 45 521 . 1 o . 14 

55 38 26.5 20.2 5.2 .73 .77 .10 1254 .74 .S4 471 .16 .4(• 
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agrupar los de alto contenido en el intervalo 10 14 

nódulos>, los de contenido intermedio entre 5.5 7.0 

nódulos>, y los de contenido bajo de Fe en el intervalo 4.3 

" (5 

% (3 

5.5 

% (q nódulos>. Los n6dulos superficiales con el contenido más alto 

de Fe corresponden a las estaciones 27 y 45. 

La concentración de Cu varia entre O.lb - 0.80 %, los valores más 

altos corresponden a las estaciones 32, 36, 38, 39 y 40 que son 

los mismos con valores altos de Mn. 

La concentración de Ni varia entre 0.13 - 0.87 % los valores 

altos corresponden a las estaciones 32, 36, 38, 39 y 40, en estas 

estaciones se detectaron los nódulos con los valores más altos de 

Mn y Cu. 

Las concentraciones de Ca estan comprendidas en el intervalo 0.03 

- 0.23 %, los valores más altos corresponden a n6dulos colectados 

en la estación 27 que fué la que mostró los valores más altos de 

Fe. 

En base a la distribución de nódulos con valores altos de Mn, Cu y 

Ni y nódulos con valores altas de Fe y Ca, es aparente que los 

procesos que dan lugar a estos dos tipos de nódulos son 

diferentes y predominantes en una determinada área. 

En la figura 5-4-1 se representan las estaciones en las que se 

colectaron nódulos y los niveles de profundidad en los que se 

colectaron. 

En la Tabla 5-4-3 se encuentran reportadas las concentraciones de 

los metales estudiados en los nódulos enterrados. 

Con objeto de determinar la frecuencia con la que se observan las 
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TABLA 5-4-3.- COMPOSICION QUIMICA DE NODULOS ENTERRADOS 

Concentracion expresada en X • 

Nod EST PROF PESO 11n Fe Cu Ni Co 
cm. g 

3 20 190 15b.10 21.50 10.lb 0.33 0.5b 0.09 

4 21 140 121.00 22.b2 7.05 0.45 0.72 0.09 

9 22 70 214.3 16.bl 9.4b 0.49 0.59 0.09 

10 22 70 b9.2 20.49 7.62 0.59 0.70 0.01 

11 22 70 133.1 21.49 8.03 0.45 0.57 0.00 

20 27 79 0.95 19.59 9.72 o.s9 0.60 0.21 

21 27 110 0.95 17.90 9.b5 0.62 O.b4 0.24 

22 29 10-45 8.45 18.97 7.0 O.b9 0.66 0.19 

26 29 10-45 4.3 27.56 8.03 0.72 0.70 0.14 

35 29 10-45 3.b 21.44 8.97 0.70 0.72 0.18 

39 32 30 19.9 32.90 S.44 0.79 0.97 0.11 

41 33 100 59.5 31.27 6.57 0.80 0.79 O. ll 

42 33 100 57. l 32.51 5.39 0.83 0.95 0.09 

43 33 100 49.8 29.53 5.23 O.S7 0.74 0.12 

44 33 100 30.3 29.42 5.03 0.86 0.81 0.10 

46 33 150 22.90 28.91 5.75 0.75 0.77 0.11 

48 33 175 b5.9 29.91 5.34 0.86 0.82 0.11 

52 36 103 17.90 12.77 4.59 0.40 0.40 o.os 

53 37 90 331.3 24.53 4.52 0.74 0.54 0.09 

b7 39 20 20.2 25.48 b.29 0.82 o.as O. ll 

72 39 20 5.7 24.25 b.90 0.7b 0.82 0.11 
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NJVEL EN EL QUE SE COLECTARON . 



diferentes concentraciones de los metales estudiados en los 

n6dulos , en la Figura 5-4-2 se representa la frecuencia de 

concentración de los metales en los n6dulos. 

La concentración de Mn <Fig.5-4-2 .> presenta una distribución 

normal, con el mayor número de n6dulos comprendidos en el 

intervalo 20 - 25 % de Mn, los nódulos con la mayor concentración 

de Mn corresponden a la Depresión Mimar o a las inmediaciones de 

está. 

En el Fe predominan los nódulos de concentración más baja <Fig. 

5-4-2 > de 4 a 6 Y.; Los nódulos con el contenido más alto de Fe 

corresponden a las estaciones 20, 27 y 45. 

Las concentraciones más altas de Cu son las predominantes (Fig. 

5-4-2 > con valores de 0.7 a 0.9 %, estos nódulos corresponden 

todos a estaciones ubicadas en la posición meridional de la región 

c. 

En el Co la frecuencia de distribución es casi normal con una 

•ayor abundancia de nódulos en el intervalo 0.05 a 0.10 X. Todos 

los nódulos con concentración más alta de Co se encuentran en la 

estación 27, que corresponde a la estación con nódulos más ricos 

en Fe. 

Para evaluar la riqueza de los metales en los nódulos en función 

de la posición geográfica se hiz6 un análisis tridimensional <Fig. 

5-4-3>, y en este se aprecia que las estaciones ubicadas arriba de 

115º de longitud y por debajo de los 18° de latitud son los 

nódulos más ricos en Mn, en tanto que los nódulos más ricos en Fe 

corresponden a estaciones ubicadas entre 114 - 116°de longitud y 
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a latitudes arriba de 17° 30' • 

Por lo que respecta a la variación en la composición quimica en 

nódulos colectados en una misma localidad, 

similitud en la composición de estos. 

se observa una gran 

En la figura 5-4-4 se 

presenta la comparación de las concentraciones de nódulos 

colectados en una misma localidad y es posible apreciar una 

concentración muy similar de Fe, Mn, Ni, Cu, Co entre nódulos de 

una misma estación. Con objeto de analizar la variación en la 

concentración de metales en los nódulos al ir de la Región A a la 

Región C, se hizó el analisis gráfico de dos transectos A-A' 

y B-B' • En el transecto B-B'se observa un aumento en la 

concentración de Mn de la región de la Dorsal hacia la Región C, 

se alcanza un m~ximo en la estación 22, y disminuye en las 

siguientes estaciones del transecto 1 que son las estaciones 27 y 

28. El transecto A-A' que corresponde a estaciones en latitudes 

más bajas en la Región C, 11Uestra un incremento continuo en 

la concentración de Mn partiendo de la Región A hacia la c. 
Aparentemente no existe una relación entre la concentración de Mn 

y Fe con la profundidad como se aprecia en la figura 5-4-5 La 

variación composicional segun su nivel muestra un comportamiento 

diferente de una estación a otra. El nódulo de mayor nivel de 

sepultamiento estudiado (190 cm> correspondió a la estación 20 1 su 

composición es muy similar con la de los nódulos enterrados a 

otros niveles localizados en las estaciones inmediatas (estaciones 

21 y 22) todos ubicados en la Región B. En general la composición 

de los nódulos estudiados a lo largo de un nucleo muestran 
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concentraciones similares entre si y la variación observada es 

sobre todo en sentido horizontal, esto es , en base a su posición 

geográfica. Se ha reportado <Halback , 19781 que la composición de 

los nódulos polimetálicos puede variar en un árva confinada 

pequefta, en particular en regiones con montaftas submarinas hay 

nódulos con un alto contenido de Fe y concentraciones bajas de Mn, 

Cu y Ni , en tanto que en los nódulos procedentes de zonas de 

depresión topográfica tienen altas concentraciones de "n, Cu y Ni 

y baja concentración de Fe. En el presente trabajo se observó que 

los nódulos procedentes de la Depresión Mimar son los que tien&n 

las ·concentraciones más altas de Mn, Cu y Ni • l.as concentraciones 

•ás altas de Fe corresponden a las estaciones 20, 27 y 45 las 

cuales tienen montaftas de más de 1000 m de altura relativamente 

cerca CLugo, 19851, otras estaciones ubicadas cerca de montaftas 

C25, 35, 42, 431 no mostraron la presencia de nódulos. 

De acuerdo a Carranza et at., Ct9a~> los nódulo& colectados en el 

área del presente estudio presentan los siguiente& tipos de 

texturas: lisa, granular <textura muy deslenablel rugosa 

<rasposa y con bordes> , botroidal Cpequeftas protuberancias> y las 

combinaciones de las texturas anteriores. Las texturas ~s 

abundantes son la lisa y la granular las concentraciones ~s 

bajas de "n y iú.s altas de Fe se presentan en los nódulos de 

textura lisa ; en tanto que las concentraciones más altas de Mn se 

presentan en la textura lisa/rugosa. <Tabla 5-4-41. 

Los nódulos más grandes (mayores que 64 mm> presentan una textura 

botroidal con concentraciones intermedias de "n. 
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TAB.5-4-4.- CLAS IF I CAC ION DE NODULOS EN BASE A SU TEXTURA 
<Carranza-Edwards,1987>. 

TEXTURA LISA 

-----------------------------------------------------------------
No NOD. EST NIVEL PESO DENSIDAD TAMAFIO t Mn X Fe i¡ 
12 27 Sup 2.8 2.33 -3.50 18.13 10.13 
13 27 Sup 1.2 2.00 -3.00 
14 27 Sup 2.0 2.00 -3.00 15.94 13.36 
15 27 Sup 0.6 2.22 -2.50 
16 27 Sup 3.4 2.06 -4.00 19.0B 10.10 
17 27 Sup 1.6 2.28 -3.25 
19 27 Sup 1.5 2.14 -3.00 
19 27 Sup 1.6 2.00 -3.25 
20 27 78 0.95 1.90 -3.00 19.59 9.72 
21 27 110 . o.es 1.70 -2.75 17.90 9.65 
22 28 10-45 B.45 2.11 -4.00 18.97 7.00 
23 29 10-45 7.4 1.94 -4.00 
24 29 10-45 4.95 1.65 -4.00 
25 29 10-45 6.2 1.77 -4.00 
26 28 10-45 4.3 2.15 -4.00 27.56 8.03 
27 28 10-45 4.4 2.00 -4.00 
29 28 10-45 7.4 2.11 -4.00 
29 29 10-45 7.3 1.46 -4.00 
30 29 10-45 7.0 2.00 -4.00 
31 29 10-45 12.9 1.96 -4.50 
32 29 10-45 11.7 1.95 -4.25 
33 29 10-45 11.B 1.96 -4.25 
34 29 10-45 4.9 1.96 -3.75 
35 29 10-45 3.6 1.80 -3.75 21.44 B.97 
36 29 10-45 3.4 1.BB -3.75 
64 39 Sup 15.0 1.87 -4.25 
65 39 Sup o.e 1.6 -3.00 

------------------------------------------------------------------
Intervalo de valores: o.Ba1'5.0 1.46a2.33 -2.5a-4.5 15.9a27 7a13 

****************************************************************+ 

TEXTURA BOTROIDAL 

------------------------------------------------------------------No NOD EST NIVEL PESO DENSIDAD TAMAFID t Mn " Fe X 

1 19 Sup 1705 1.79 -7.00 
2 19 Sup 678.6 1.69 -6.50 23.6 4.36 
73 40 Sup 361.5 1.BB -6.00 23.3 4.98 

------------------------------------------------------------------
Intervalo de Valores:36la1705 1.69a1.BB -6.6a-?.O X=23.5 4.67 



TEXTURA GRANULAR 

------------------------------------------------------------------
No NOD EST NIVEL PESO DENSIDAD TAl'IAFIO ~ l'ln " Fe X 

6 22 Sup 27.2 1.94 -4.75 20.43 6.8 
7 22 Sup 22.8 1.90 -4.75 
8 22 Sup 12.1 1.81 -4.25 20.88 5.0B 
39 32 30 19.9 1.99 -4.50 32.9 5.44 
46 33 150 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 2.04 -4.75 
51 36 Sup 12.5 2.08 -4.25 
52 36 103 17.9 1.49 12.77 4.59 
55 38 Sup 26.5 2.03 -4.75 20.15 5.21 
56 38 Sup • 20.8 2.08 -4.75 
57 38 Sup 9.4 1.88 -4.25 
58 38 Sup 7.8 1.95 -4.25 
59 38 Sup 3.2 1.77 -3.75 
63 39 Sup 12.1 1.86 -4.50 
66 39 Sup 7.2 1.80 -4.25 
67 39 20 20.2 2.02 -4.75 25.48 6.29 
68 39 20 16.9 1.87 -4.50 
69 39 20 12.4 1.55 -4.50 
70 39 20 12.3 1.89 -4.25 
71 39 20 6.2 1.77 -4.00 
72 39 20 5.7 1.90 -4.00 24.25 6.90 
75 45 Sup 33.6 1.86 -4.75 
76 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 4.6all 

****************************************************************** 
TEXTURA RUGOSA 

------------------------------------------------------------------
No NOD EST NIVEL PESO DENSIDAD TAMAFIO ~ Mn % Fe X 

3 20 190 156.1 1.95 -5.75 21.5 10.16 
4 21 140 121 2.01 -5.50 22.62 7.05 
5 21 Sup 8.3 1.18 -4.5 16.05 4.54 
37 31 Sup o.ea o.ea -3.25 6.43 5.42 
53 37 90 331.3 2.07 -6.00 24.53 4.52 

----------------------------------------------------------------·--
Intervalo de valores:.88a331 .88a2.l -3.2a-6.0 6.4a24.5 4.5a10 



TEXTURA LISA/RUGOSA 

------------------------------------------------------------------
No NOD EST NIVEL PESO DENSIDAD TAMAFIO ~ Mn " Fe " 
9 22 70 214.3 1.86 -6.00 16.61 9.46 
10 22 70 68.2 2.13 -5.00 20.48 7.62 
11 22 70 133.1 1.90 21.49 8.03 
40 33 100 75.35 1.88 -5.00 
41 33 100 59.5 1.98 -5.25 31.27 6.57 
42 33 100 57.1 1.90 -5.00 32.51 5.39 
43 33 100 48.8 1.95 -5.00 29.53 5.23 
44 33 100 30.3 2.02 -5.00 29.42 5.03 

------------------------------------------------------------------
Intervalo de valores: 30a214 1.9a2.1 -5.0a-6.0 16.6a32.5 5a9.5 

**********"******************************************************** 
TEXTURA RUGOSA/GRANULAR 

No NOD 

38 
54 
74 

EST 

32 
38 
45 

NIVEL 

Sup 
Sup 
Sup 

PESO 

19.1 
47.5 
129.1 

DENSIDAD 

1.91 
1.90 
1.81 

Intervalo de valores: 19a129 1.Bal.9 

TAMAFIO ~ 

-4.50 
-5.00 
-5.50 

-4.5a-5.5 

Mn X 

30.43 
26.89 
20.82 

20a30 

Fe% 

5.80 
5.26 
10.77 

5a10 

··································••*********************•········· 
TEXTURA LISA/GRANULAR 

No NOD EST NIVEL PESO DENSIDAD TAMAFIO ~ l'ln % Fe " 
45 33 150 23.6 2.14 -4.75 
48 33 175 65.9 1.88 -5.25 28.91 5.34 
60 39 Sup 65.0 1.85 -5.0 21.89 5.99 
61 39 Sup 23.7 1.97 -4.75 23.41 5.18 
62 39 Sup 17.7 2.00 -4.50 

------------------------------------------------------------------
Intervalo de valores: 18a66 1.9a2.1 -4.5a-5.25 22a29 5.2a6 



Se analizó la posible relación entre el peso del nódulo y el nivel 

al que se colectó el nódulo dentro de la columna de sedimentos 

sin que se observara ninguna relación. 

Debido al limitado acceso a análisis por difracción de rayos X, 

solo se determinó la mineralogia de dos nódulos correspondientes a 

la estación 22, uno en superficie, y otro nódulo ubicado a 70 c~ 

de profundidad • 

El nódulo superficial (nódulo 6l está constituido por los 

siguientes minerales todorokita, birnesita, feldespato, 

cuarzo, clorita <silicoaluminato de Hg, Fe, Ni, Cr>, lepidocrosita 

<FeOOH> y hematita (a Fe
2
0

3
> ; la presencia de oxidas de Fe indica 

un fuerte ambiente oxidante, lo que sugiere la presencia de 

procesos de diagénesis óxica, la cual da lugar a todorokita rica 

en Cu y Ni <Dymond et ai. ,(1984) • El nódulo enterrado <nódulo 11> 

está constituido por todorokita, birnesita, montmorillonita, 

cuarzo y feldespato, la ausencia de oxidos de Fe indica 

aparentemente condiciones subóxicas • El contenido de Ni y Cu del 

nódulo 6 es del doble del contenido del nódulo 11 lo que sugiere 

que los procesos de diagénesis óxica son un mecanismo importante 

para la fijación de estos elementos. 

Se ha mencionado <Capitulo 2l que existen diferentes criterios 

para clasificar a los nódulos , en el presente trabajo se hace un 

análisis en base a la compo~•ición qui mica basado en la 

clasificación propuesta por Akira Usui (1979). Los nódulos se 

clasifican en tres tipos: 

Nódulos tipo A.- que son aquellos en que la relación Hn/Fe es 
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mayor o igual· a 4 generalmente se encuentran en la capa 

superficial de los sedimentos y tienen forma esférica con una 

superficie aspera y porosa, su contenido de l'ln estA en el 

intervalo de 23 a 32 ". el de Ni + Cu entre e y 3.5 "· el de Fe 

es menor que 7.0 " y el de Co estA entre 0.1 y o.e" . 
Nódulos tipo e.- la relación entre l"ln/Fe es menor a e.5, 

generalmente tienen altas concentraciones de TiO C•ayores a 1.0 
2 

X> y su contenido de Co estA en el intervalo o.e5 a 0.4 " la 

concentración de Mn está en el intervalo de 16 a e4 " . 
Nódulos tipo AB.- la relación Mn/Fe estA entre e.5 y 4.0 la 

concentración de Ni + Cu estA en el intervalo 1.5 a e.e " la 

concentración de Co está entre 0.15 y o.e5 X y la de Fe entre 4 y 

B X, la concentración de l'ln está en el intervalo ee a 30 X • 

Aplicando la relación l'ln/Fe se clasificaron los nódulos del 

presente estudio <Tabla 5-4-51, es posible observar que los nódulos 

Tipo A aqui estudiados, con excepción de uno de ellos tienen la 

r.oncentración de Mn arriba de 23 X, el Fe siempre es menor de 7 X, 

sin embargo la concentración de Ni + cu estA en el intervalo de 

o.e a 1.68 X por debajo de los valores establecidos por Akira Usui 

119791 , y el Co generalmente tiene una concentración alrededor de 

0.1 " • 

Los nódulos Tipo B del presente estudio, todos tienen 

concentraciones de Ti0
2 

arriba del 1.0 X , el Fe es mayor al 9 X , 

el Mn está generalmente en el intervalo de 16 a e4 X , y la única 

desviación de las normas de clasificación es su contenido de Co, 

el cual está en el interval 0.04 a o.ea 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 X TiO " Mn/Fe TIPO 
2 

19 2 23.6 4.36 o.so 0.03 1.08 1.41 A 
22 6 20.43 6.S 1.57 o.os 1.40 3.0 A8 
22 8 20.88 5.0S 0.95 0.07 1.32 4.11 A 
27 12 18.13 10.13 LOS 0.23 2.05 1.79 B 
27 14 15.94 13.36 1.06 0.21 2.14 1.19 B 
27 16 19.1 10.1 1.34 0.21 2.0 1.89 e 
40 73 23.3 4.9S 1.55 0.05 1.18 4.67 AB 
45 74 20.82 10.77 1.00 0.07 1.35 1.93 e 
45 78 16.2 11.4 0.73 0.06 1.3S 1.42 e 
36 50 33.35 s.oq 1.47 0.11 1.33 6.65 A 
38 54 26.89 5.26 1.6 0.12 1.27 5.11 A 
21 5 16.05 4.54 0.73 0.06 1.33 3.53 A8 
31 37 6.42 5.42 0.29 0.04 1.45 1.1s 8 
32 38 30.43 5.80 1.46 o.os 1.45 5.24 A 
39 60 21.89 5.98 1.42 0.09 1.57 3.66 A8 
39 61 23.41 5.lS 1.30 0.11 1.43 4.52 A 
38 55 20.15 s.21 1.so 0.10 1.23 3.87 AB 
20 3 21.5 10.16 O.S9 0.09 1.40 2.11 B 
21 4 22.62 7.05 1.17 0.09 1.3S 3.21 AB 
22 9 16.61 9.46 1.07 0.09 1.62 1.76 e 
22 10 20.4S 7.62 1.29 0.01 1.57 2.69 AB 
22 11 21.49 8.03 1.01 o.os 1.50 2.68 AB 
27 20 19.59 9.72 1.20 0.21 2.15 2.01 B 
27 21 17.9 9.65 1.26 0.24 2.10 1.86 B 
28 22 18.97 7.00 1.35 0.19 1.47 2.71 AB 

> 28 26 27.56 S.03 1.42 0.14 1.60 3.43 AD 
l 28 35 21.44 8.97 1.42 O.lS 1.67 2.39 B 

\ 
32 39 32.9 5.44 1.66 0.11 1.67 6.05 A 
33 41 31.27 6.57 1.58 0.11 1.47 4.76 A 
33 42 32.51 5.39 1.68 0.09 1.47 6.03 A 
33 44 29.42 5.03 1.67 0.10 1.45 5.85 A 

l 33 46 28.91 5.75 1.52 0.11 1.38 5.03 A \ 
~.·. 33 48 28.91 5.34 1.68 0.11 1.40 5.41 A 

36 52 12.77 4.59 o.so o.os 1.47 2.7S AB 
) 37 53 24.53 4.52 1.28 0.09 1.18 5.43 A 
' 39 67 25.48 6.2S 1.67 0.11 1.32 4.05 A 

39 72 24.25 6.90 1.5S 0.11 1.25 3.51 AB 



entre 0.25 y 0.4 % • En esté grupo se encuentran los nódulos con 

el contenido más alto de Co y en general predominan los valores 

alrededor de 0.2 % 

En general en los nódulos que correspondieron al tipo AB la 

concentración de Mn está en el intervalo de 22 a 30 % con 2 

eKcepciones, la concentración de Fe está siempre en el intervalo 4 

a B % , la concentración de Ni + Cu es de 1.0 a 1.58 % en la 

•ayoria de los casos y el Co se encuentra entre 0.05 y 0.19 % . 

En general en una misma estación se presentan nódulos de una ~isma 

clase, aunque se da el caso de la presencia de nódulos Tipo A y 

Tipo AB juntos , o bien nódulos tipo B y Tipo AB juntos.As! 

pues, parece ser que los nódulos Tipo AB son una transición entre 

los A y B • Los nódulos Tipo A son los predominantes en la 

Depresión Mimar y en las inmediaciones de está , en tanto que los 

nódulos Tipo B predominan al norte de la región C < estaciones 27, 

2B, 311 • En la región de trabajo B inmediata a la Dorsal 

predominan los nódulos de transición Tipo AB • 

En los nódulos Tipo A predominan las texturas granular y granular 

combinada (óO %> , en tanto que en los nódulos Tipo B predo•inan 

las teKturas lisas (64 %> • 

En base a la correlación existente entre los metales que 

constituyen los nódulos se ha tratado de inferir el origen de 

estos; as! Halback 11978) , en base a la alta correlación que se 

presenta entre Co y Mn <0.791, en los nódulos Tipo B , propone un 

origen hidrogénico para estos nódulos ; en tanto que al considerar 

las correlaciones observadas en los nódulos Tipo A , el sugiere 
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un origen a partir del agua intersticial ( diagénisis temprana 

para estos. En el caso de los nódulos 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 características físicas como de 

la concentración de los diferentes elementos evaluados en los 

nódulos se hizó un análisis de correlación. En la Tabla 5-4-6 se 

presentan los valores obtenidos, los cuales permiten concluir los 

siguiente: 

.-El peso del nódulo está íntimamente ligado al volumen y al 

tama~o del mismo eKiste tambien una relación significativa 

entre el peso y la teKtura, lo cual se puede observar 

analizando la Tabla 5-4-4 , donde se aprecia que los nódulos ~s 

pesados tienen teKtura botroidal. El volumen está en función 

del tamaffo e influye significativamente en la teKtura • 

• -La densidad está en función directa de la concentración de Mn, 

Cu, Ni y Zn ; los factores que afectan el valor de la densidad 

son: el tipo del nucleo, la te><tura y el espesor de las capas 

de ó><ido. Si bien no eKiste uns correlación significativa 

entre la teKtura y la concentración de elementos, se observó 

que los nódulos de teKtura rugosa/granular y lisa/rugosa tienen 

las concentraciones más altas de Mn en tanto que los de 

te><tura lisa tienen las concentraciones más altas de Fe 

.-La concentración de Mn está relacionada directamente con las 

concentraciones de Cu, Ni y Zn <Fig.5-4-6>, está correlación ha 

sido reportada en gran número de trabajos (Piper D.z. et al. , 
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TABLA 5-M .- COEFICIENTES DE CORRELACION DE HOOULOS POLlmALicos <n=m • 

PESO VDL DENS TEIT Kn Fe cu Ni Co In TI Al Pb SI 11 TAllAAO 
PESO 1.00 o.99 -0.03 0.37 0.05b -0.21 -0.23 -0.090 -0.410 0.20 -0.42 -0.17 -0.42 0.002 -0.11 0.72 
VOL 1.00 -0.06 0.3B 0.039 -0.23 -0.26 ·0.130 -o. 420 0.24 -0.42 -0.17 -0.43 0.022 -0.14 0,68 
DEMS 1.00 0.17 o.510 0.25 0.49 0.640 0.360 0,39 0.15 ·0.01 0.36 -0.650 -0.19 0.14 
TEil 1.00 0.110 0,05 0.06 0.2BO 0.170 0.23 0.15 ·0.19 0.23 -0.320 -0.40 0.12 
"1 1.000 -0.39 0.72 o. 730 -0.018 0.56 -0.27 -0.14 -0,14 -0.640 -0.30 0.33 
Fe 1.00 -0.34 -0.096 o.510 ·0.21 0.67 -0.03 0.65 0.051 -0.25 -0.35 
cu 1.00 0.190 0.230 0.47 -0.09 0.03 0.10 -0.620 -0.06 0.01 
li 1.000 0.210 0.60 -0.03 ·0.14 0.15 -0,690 -0.37 0.17 
Co 1.000 -0.20 0.77 0.14 0.91 -0.420 -o.os -G.64 
ln 1.00 -0.39 -0.04 -0.23 -0.500 -0.45 0.36 
TI 1.00 0.04 0.86 -0,084 -0.10 -0.6' 
H 1.00 0.09 -0.070 0,38 -0.07 
Pb 1.00 -0.360 -o.os -0.68 
SI 1.000 0.37 -o.oa .. 1.00 -o.n 
TAllAliO 1.00 
t V1lor11 slQ11lfit1llvas tan nivel de tanfllnu de 99.9 l 00.3931 • 

U Y1lor11 1llfllllt1llvas tan nivel de tanfllnu dt 99.5 l 00.3041 • 
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1979), basicamente se debe a la fase principal del Mn , que es 

la todorokita, la cual contiene concentraciones relativa•ente 

altas de Cu y Ni (alrededor de 1 a 3 X> para una concentración 

dada de Mn <alrededor de 30 X>, estos metales divalentes se 

consideran esenciales en la formación de la 

cristalina de la todorokita •• 

estructura 

• -Existe una relación inversa entre la concentración de Mn con Fe 

V Si <Fig. 5-4-7>, que sugiere mecanismos de 

diferentes para estos· elementos • 

aporte 

• -En la Tabla 5-4-6 se observa que existe un valor de correlación 

alto entre el Fe con Co, Pb, y Ti se ha reportado <Akira 

Usui, 19791.que el Fe en los nódulos polimetálicos puede ser 

sustituido por Co trivalente. lo que produce un valor alto de 

correlación entre estos dos elementos. Por otro lado en 

sedimentos v rocas de origen volcánico existe una correlación 

alta entre el Fe con el Ti y Pb , debido a la existencia de la 

ilmenita <FeTiD
3

> que es un mineral que est• constituido por 

ambos elementos • 

En general , se ha reportado que las concentraciones de Co , Pb 

v V en los nódulos exhiben correlaciones directas con la 

magnitud de la columna de agua sobrenadante; en tanto que Mn, 

Cu V Ni muestran una tendencia regional, está última se muestra 

en la Figura 5-4-7 donde se aprecia que los nódulos con la 

concentración más alta de Mn , Ni y Cu se presentan en los 

nódulos recolectados en la Depresión Mimar , ubicada al sur d~ 

la region C .La clasificación de los nódulos en base a su 
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contenido de Mn , Fe y Cu + Ni <Fig. 5-4-9> se ha usado para 

clasificar a los nódulos; sin embargo la clasificación en base 

a su contenido Cu , Ni , Co <Fig. 5-4-10) permite observar de una 

manera más clara la diferencia entre los nódulos de la 

Depresión Mimar y los nódulos del norte de la Regi6n C . 
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CAPITULO 6 

DISCUSION 
Es evidente que el estudio de los nódulos polillll!tálicos es 

altamente complejo, debido a las variaciones que presentan en su 

composición, las cuales pueden ser: dentro de un mismo nódulo 

<Calvert y Price, 1977>, entre grupos de nódulos de areas no 

muy distantes del piso oceánico <Price y Calvert, 1970>, y 

entre las grandes cuencas oceánicas CCronan y Tooms, 1969). Esto 

ha inducido a la realizac)ón de numerosos estudios que tratan de 

explicar desde su origen hasta su variación composiciónal. El 

estudio de los sedimentos y el agua intersticial de los sedimentos 

asociados a los nódulos es básico para poder interpretar al posible 

origen de estos últimos 

Se han propuesto diferentes diagramas 

sedimentos en base a su contenido de 

de clasificación 

metales asi 

de los 

Bonatti, 

C1972>,propuso una clasificación quimica de los sedimentos basada 

en las proporciones relativas de Mn, Fe y Cu+Ni+Co CFig. 6-1> • En 

está clasificación los depósitos hidrotermales se limitan a 

aquellos sedimentos que astan enriquecidos en Fe, por lo que en 

1981 Bonatti sugirió el uso del diagra•a ternario propuesto por 

Turekian y Wedpohl CBonatti, 1981> constituido por Al, Fe y "n 

De acuerdo con estos autores los sedimentos metalíferos 

hidrotermales se caracterizan escencialmente por un enriquecimiento 

de Fe y Mn en relación al Al <Fig. 6-2>. Al utilizar este diagrama 

para las muestras del presente estudio se observa que los 

sedi•entos se agrupan con los sedimentos metalíferos· hidrogénicos 
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y con los metal1feros hidrotermales¡ en tanto que, la aplicación 

del primer diagrama < Al, Fe, Mn> no permitia ninguna 

diferenciación de los sedimentos analizados en este estudio • 

Con objeto de visualizar de una manera in.fl.s clara las diferencias 

en composición quimica en las areas estudiadas, se elaboró una 

seccion que cubriera las tres regiones de estudio, y se 

representó graficamente la variación de concentración de algunos 

presenta la de los metales estudiados • En la 

seccion mencionada • análisis 

figura 

de estas 

b-3 se 

secciones muestra 

una diferencia notable en el área de la dorsal en donde au11111nta la 

concentración de Zn, Cu y Fe y se presenta una disminución en la 

concentración de Mn y Co; se observa una zona de transición 

intermedia para volver a presentarse un aumento de concentración de 

Fe , Mn, Co y Cu en el extremo correspondiente a la planicie 

abisal. En base a está información se decidió hacer un análisis de 

distribución de sedimentos si•ilar al de Bonatti, usando como 

vertices las concentraciones de Mn+Co, Zn y Fe • En la Figura 6-4 

se aprecia que la mayoria de las muestras correspondientes a la 

region A se encuentran en la parte superior del diagrama de 

distribución , en tanto que todas las muestras correspondientes a 

las regiones B y C estan en un área bien definida dentro de este 

diagrama. lo que permite diferenciar 2 áreas bien definida& 

dentro de la región de estudio. 

Si se construye un diagrama usando las concentraciones de Cu, Ni y 

Co en cada vértice , CFig. b-5> se obtiene un diagr~ma donde 

es posible diferenciar con •ayor claridad cada una de 
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las regiónes estudiadas; las regiónes A y C se separan en este 

diagrama , la región A hacia mayores concentraciones de Ni y Cu 

, en tanto la región C 11Uestra una mayor concentración de Co y 

Cu , la región 8 es una zona de transición entre estas e 

regiones. De acuerdo con este diagrama la concentración de Cu y 

Ni en los sedimentos se asociaria con los procesos dentro de la 

Dorsal, y el Cose asocia a los procesos hidrogénicos presentes 

en las regiónes de nódulos poli111etálicos. 

Es import;mte destacar que a pesar. de que la region 8 , es la más 

amplia geográficamente, es la que tiene una distribución más 

homogénea, quedando perfectamente definida en este diagrama , lo 

que no se puede decir de las regiónes A y C que muestran una mayor 

dispersión • 

Existen una serie de estudios tratando de explicar el origen de 

los metales asociados a los sedimentos marinos, así, Hender et al. 

(1971> midiendo los isótopos de plomo en los sedimentos, 

un origen de los metales a través del manto; en tanto 

proponen 

que las 

relaciones de los isótopos de estroncio y uranio sel"lalan hacia un 

origen a partir del agua de mar lDymond et at .• 1973>. 

Con el objeto de evaluar el posible origen detr1tico, autigénico, 

hidrotermal o biogénico de los .etales en los sedimentos del 

presente trabajo , se aplicó el modelo de Heath y Dymond <1977> a 

los datos obtenidos • 

El modelo examina las asociaciones interelementales y la partición 

de los elementos entre los componentes cristalinos y a111Drfos que 

constituyen los sedi11111ntos La definición de los factores 

179 



estudiados es la siguiente: 

a> HIDROTERMAL.- Incluye la fracción 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 solución para ser depositado 

en otra parte. 

c) DETRITICO.- Constituido por el material producido por la 

desintegración de rocas preexistentes transportadas por rios, 

glaciares, corrientes 6 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. Está 

suposición se basa en los estudios realizados por Bender (1971>, 

Dymond (1975), <Heath y Dy~ond, 1977), que encontraron cantidades 

despreciables de Mn y Fe en la cresta de la cordillera de la 

Dorsal de Pacifico • Asi: 

Fe - Fe 
D 

Donde Fe 
H 

Fe
0 

Hierro hidrotermal (1) 

Hierro Detritico 

2.- El valor de la relación Fe/Al detríticos, 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 andesitico. 

Fe = 0.75 Al 
D D 

(2) 

3.- El valor de la relación Fe/Al para un número grande de 
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muestras de la Dorsal del Pacifico Oriental es hasta de 160, se 

considera que este valor máximo corresponde con el de la relación 

hidrotermal, ya que otros procesos deposicionales tienden a 

decrecer lo. 

Al 0.00625 Fe <3> 
H H 

4.- Todo el aluminio presente es de origen hidrotermal o 

detritico, es decir: 

Al = Al - Al 
D T H 

Si se co•binan las ecuacivnes l, 3 y 4 se tiene: 

<Al - Al > = 0.00625 <Fe - Fe ) 
T D D 

y combinando 2 y 5 : 

Fe = 0.7535 <Al - 0.00625 Fe) 
D 

(4) 

(5) 

(á) 

Conociendo la concentración de Al y Fe en cada muestra se puede 

calcular el valor correspondiente 

ecuaciones anteriores. 

de Fe 
D 

las 

5.- Asumiendo que la segunda suposición se aplica a todos l~s 

elementos, de tal forma que su contribución detritica se pueda 

determinar a partir de la composición de Al
0 

por la relación 

X
0 

= (X/Al>
0 

X Al
0 

usando los valores elementales tipicos de rocas inter111edias a 

•áficas CWedpohl, 1972; Poldervaart, 1955; Nelson, 1968) se 

calculó el valor de la relación X/Al aplicado en este modelo 

estos valores estan reportados en la Tabla á-1 

6.- Aún cuando quimicamente no se puede justificar una relación 

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

relación en las 111Uestras estudiadas por Heath y Dy110nd 11977>, 
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muestran valores practicamente constantes, lo que les hizó suponer 

que la mayoria de reacciones que se estan llevando a cabo cerca 

del eje de dispersión 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 relación: 

TABLA 6-1.- RELACIDN DE ELEMENTOS USADOS EN EL DESARROLLO DEL 

MODELO DE DV"DND <Datos de Dy111ond, 1977) . 
Ele•ento <X/Fel CX/Al> <X/Nil 

H o A 

Fe 1.0 0.75 o.o 

"n 0.3 0.015 o.o 

Si 0.1 3.0 o.o 

Al 0.00625 1.0 o.o 

Ba o.ooe 0.0075 13.5 

Cu 0.0046 0.001 0.5 

Ni 0.00155 0.0012 1.0 

Zn 0.0010 0.0007 0.15 

7.- Se supone que todo el Ni no-detritico y no-hidroter•al es 

hidrogénico <Ni.>, es decir 

Ni = Ni - Ni - Ni 
A D H 

si se realizan graficas de la 

no-hidroter111al de un elemento dado 

(9) 

contribución no-detri tic.a, 

contra el Ni• en cada 

•uestra se observa una relación llis o menos constante, donde la 
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dispersión que se observa se debe a la contribución biogénica de 

cada elemento. La contribución hidrogénica de cada elemento se 

obtiene a partir de la relación : 

X = (X/Ni) K Ni 
A A A 

( 10) 

8.- En este modelo se reconocen cuatro posibles fuentes de origen 

de los elementos, hasta aqui se ha mencionado la forma de obtener 

3 factores: autigénico, hidrotermal y detritico, el 4° factor 

<biogénico) se obtiene por diferencia : 

X = X - X - X - X. 
• D H A 

( 11) 

Las ecuaciones l a la 11 junto con los valores de la Tabla 6-1 se 

usaron para calcular el aporte de los diferentes factores a los 

•etales en los sedimentos del presente estudio • 

En la Tabla 6-2 se muestra la concentración de metal <expresada 

en gramos> aportada por cada uno de los diferentes factores 

estudiados en cada estación. En la Tabla 6-3 se expresa el 

porciento de metal en cada fracción estudiada. Un análisis de los 

datos obtenidos permite concluir que el modelo de Dymond se aJusta 

a los datos obtenidos de concentración de metales en practicamente 

todas las estaciones comprendidas en la region A <estaciones 2 a 

la 181, algunas de estas estaciones como la 13, 14, 15, 16 y 17 

11Uestran valores muy altos de Fe, Cu y Zn de origen hidrotermal. 

Usando el modelo, algunos valores excedian el 100 X , por lo que 

se hizo un ajuste; los valores correspondientes aparecen en la 

Tabla 6-4 • Usando estos valores se representó graficamente la 

contribución de cada factor, esto permite vi•ualizar con 

mayor claridad la magnitud de los aportes en cada una de las 
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lAILA &2.· rRÁcCIOll EIPRrSADA EN 1 DE CADA "1111 APDRIAOD FOR LOS DIFEJlENIEI FAClOIES illE ESlAN 1111/MDD EN 1\ SISTIJIA , 

hl ít Al N1 e, lo 111\ 
Hl,rot Dtlr1l H1drot Otlril Hidrot Otlril Aull¡ Hidrot Delril Aulig iiog Hidrot htril Atili¡ li11g Hi,,at Dttrlt Atlh¡ 

l 11.0l BO.IB 0.110 11.890 3,23 14.01 82.18 11.11 ll.7S 76.15 o.oo J,IB 1,77 Jl.15 11.10 o.oo 43.ll o.oo 
1 15.61 11.31 O.OBl 11.910 1.11 28.37 66,51 28.06 u.11 61.JJ o.oo 7.16 22.l• ll.ll 56.55 o.oo 35.11 o.oo 
1 22.BO 11.20 0,Jli 18.870 l.ll 15.li 80.25 26.18 21.88 Bo.!B o.oo 1.83 1.11 11.ll 21.ll 10.SI JI.JI 1.21 
7 11.11 lo.B8 0.110 11.890 l.01 13,S! 83,35 20.31 21.17 92.17 o.oo 1.17 lo.!l 17.12 14.10 17.12 1.11 77.61 
1 27.5' 72.11 0.178 11.920 J.l! 11.71 79.!l ll.17 11,86 26.17 16.10 B.11 11.11 10.11 11.11 IMl 7.17 11.tl 

10 1.'8 11.12 O.Oll 11.970 J.17 ID.JI l!.11 l0.23 11.68 22.71 25.10 2.31 11.10 1.00 71.5' 0.00 o.oo o.oo 
11 11.11 46.ll 0.SIO 99.160 11.11 ll,79 61.09 1.12 17.77 75.!B o.oo 53.79 ll.91 11.15 5.17 11.11 5.71 11.12 
ll l.13 H.4i 0.017 99.000 O.Ol ¡¡,¡¡ 81.61 3.91 ll.38 86.ll 0.00 1.08 15.Jl ll.00 15.61 ll.12 11.11 7.l7 
11 11.71 14.ll o.avo 99.100 IS.U 11.0I IS.01 57.79 ll,8S ll.ll o.oo 11.ll 11.17 11.06 l.15 o.oo o.oo 1111.00 
11 11.u 11.17 Q.410 11.160 11.11 16.13 18.60 Sl,ll 21.01 60.17 o.oo 11.11 • 23.tl 21.75 1.13 0.01 1.10 O.® 
11 15,11 11.11 0,218 19,740 11.31 ll.60 56,10 Sl,21 ll.11 12.lO O.® u.11 ~.12 ll.ll o.oo o.oo 21.ll o.oo 
11 11.il 61.07 0.260 99,710 7.75 14.ll 78,00 100.00 52.11 170.81 o.oo 12.11 J0.10 12.11 o.oo 11.11 5.16 11.11 
17 77.11 111.00 0.201 99.795 12.10 21.11 17.09 Sl.18 11.78 11.01 o.oo 111.10 o.oo 16.ll o.oo o.oo IO.H o.oo 
18 11.11 11.21 0.101 !!.Sil l.81 17.16 71.16 21.16 31.ll 81.00 o.oo l.40 o.oo o.oo 21.11 1.10 11.16 
11 l,00 91.00 0.001 19.191 0.11 u.22 Bl.62 0.11 21.ll 71.81 o.oo 1.11 22.16 l0.l9 41.11 J,03 1.11 1.11 

.20 o.oo 128.00 o.ooo 100.000 o.oo 11.00 11.00 o.oo 21.16 14.82 10.07 o.oo lB.11 10.n lt.11 o.oo 1,19 11.00 
ll o.oo 112,IO 0.000 100.000 o.oo 13.ll 71.11 o.oo l7.l8 53.ll 11.11 o.oo 41.11 11.11 17.01 o.oo 10.11 n,31 
11 o.oo 111.00 o.ooo 100.000 o.® 24.81 71.11 o.oo 11.11 11.13 li.7l o.oo ll.ll 21.30 ll.ll o.® lt.11 n.11 
10 l.03 lo.97 0.011 11.910 1.IO 11.71 82.17 S.ll 11.66 19.15 29.53 1.67 IM4 10.10 21.14 11.lO 7.11 11.11 
41 o.oo 107.11> o.ooo 100.000 o.oo 14.11 11.11 o.oo 20.31 ll.83 11.11 o.oo 43.11 11.11 11.17 o.oo 11.11 14.ll 
11 o.oo 110.11 o.ooo 100.000 o.oo 14.17 11.13 o.oo 11.11 12.11 20:11 o.oo 31,IO 11.37 11.11 o.oo 1.11 11.47 

" o.oo ll0.10 0.000 1®.ooa o.oo 21.lS 71.71 o.oo 21.01 11.71 ll.22 0.00 ll.l'l 12.11 11.11 1.00 1.11 11.11 
11 o.oo 111.10 o.ooo 100.000 o.oo 11.11 IB.12 o.oo 23.71 ll.28 12.11 o.oo 11.17 11.00 11.11 0.11 11.11 11.12 
21 1.35 91.11 0.001 91,!ll 0.10 30.11 19,07 1.11 ll.15 11.11 41.11 1.11 11.11 72.10 11.ll 3.71 JI.IS 71,71 
21 11.11 ll.31 0.011 t!.919 1.10 ll,17 15.41 10.11 17.11 ti.JI 12.11 10.n 11.11 ll.71 11.11 IO.Ol 11.11 "·" 27 1.21 11.11 0,026 99.170 o.51 11.03 aa.38 l.01 10.77 11.11 31.l! 1.12 ll.10 11.00 1.11 1.00 1.10 11.tll 
21 ll.12 77.11 0.131 11.BIO 0.10 ll.13 11.17 17.13 11.01 lS.67 11.11 11.12 21.11 11.17 11.13 n.oo 11.11 11.11 
lO o.oo 102.1<1 o.ooo 100.000 o.oo ll.lf 57,18 o.oo 11.78 11.BI 11.!l o.oo 11.11 11.12 11.11 1.00 11.11 71.11 
ll o.oo IOl.10 o.~ 100.000 o.oo 11.11 51,11 o.oo 21.14 11.11 lo.ti o.oo 41,IO 13.11 11.01 o.oo 11.10 11.10 
11 o.oo I07.00 0,000 100.000 o.oo 11.61 77.31 o.oo 11.67 10.01 ll.11 o.oo 31,JO 11.21 11.11 o.oo 1.11 I0.116 
JI 1.11 9).11 0,0ll 11.970 1.17 l!.11 11.02 5,13 12.81 20.20 Sl,16 1.11 IJ,11 11.61 11.11 11.11 tl.14 11.21 

" o.oo 110.11 0,000 100.000 o.oo 11.81 11.12 o.oo 17.17 21.01 11.00 o.oo 41.61 20.IO 17.51 43.12 11.10 11.11 
11 22.•l 77,l! o.m 19.lóO 0.10 15.ll 11.11 16.l2 11.01 11.11 ll.07 l!.10 11.ll 11.11 ll.00 11.11 10.03 11.11 
17 11.70 11.10 G.017 91,!IO 0.01 11.15 Bo.12 10.11 11.70 19.15 13.11 11.12 32.05 12.07 11.11 11.11 1.21 11.11 
11 22.11 77,71 0.111 !!,fü 4.ll 11.12 71,01 ll.11 lJ,lJ Ji,11 11.11 17.41 ll.11 11.17 11.10 11.IO 1.IS 11.11 
11 10.01 11.99 0.200 11.IOO !.01 11.78 11.11 21.72 11.11 ll.21 33.61 21.16 Jt.l8 21.17 17.lt 41,7¡ 1.IS I0.17 



tAILA 6'3~HACCIOKES DE CKDll CLE~í.NTD ilfCRTllMS POR 01FEREMlt5 FACí:lfi(S DE ACUEñOO ~l KODELO DE D1ft:lD iopnudn In ;I • 
l tot:;. tol1i 1 lllid 'H1droltrul 1 i Oet' Dtlr1hco1 J "1.ll • A11llttnico 

Hu1111 illu•lnlD N1q11tl Cobre hnc ft•nt•ntH 
m htol ftH1d h Dtl Al lol AIHid AIDtl NI tot Millld Ni ~tl IH A~l CilTlit Cu Hid C11Dtl tu.M lntol lnHld InDtl !nlvt "'1 Jol lkl K1• llnD1t 
l l.Bl 0,llO l,900 5.lt l.0051, 5,lO º·º"° 0.00110 0,0ló2 0,0160 o.ot4o er.o~uu o.Gos2-0 O.OtBO o.om 0.00161 0,00161 0.00546 o.u 0,2751 O.OliOO 
1 l.Bl 0.920 1.920 6.56 0,,0520 6,55 o.om o.oollO M011 O,ViR4 o.om o,oom o.oom 0.0012 0.0201 0,00161 o.oom 0,00176 0.11 0.1111 0,098l0 
6 l.ll 1.101 l.m 4.11 0,60m 1.97 o.~~&& 0.00110 O.OOS9 0.0111 o,m2 0.00506 0,00197 0,0151 0,0110 0.00118 o.oom 0.00116 l.41 O.llOl o.omo 
1 1.n 0.912 l,SIQ 5.11 0.00570 1.11 D,0151 0.00110 Cr.OOé2 O,Olll 0.0106 0;,90l20 0.00511 0.0110 O.OllO 0.00161 0.00l60 o. )0170 1.11 O.l7l6 0.01716 
1 4,15 l,]D4 !.S&O 4,71 0,00BIO 1.1a 0,0290 0.00210 0,0051 O.Olll O.OIOl 0.00630 0,00478 0,0106 0.0299 0.00715 O,OOllO 0,00116 11,o¡ 0.1012 0.01110 

10 4.10 0.12; 1,170 6.ll 0.00100 !.ll 0.0111 0.00011 UOll 0,0067 0.0117 0.(101~0 0.00111 o.om 0.0211 0.00011 0.00129 0.00100 0.01 0.0181 0.01110 
11 1.84 1.210 1.m 6,10 0,0llOO 6,17 O.Ol06 0,00400 o.mi J,Olll o.m1 o.omo 0.00100 0.0017 o.m1 0.00150 0.00121 0.00210 ¡,57 1.11110 l.OllOO 
12 1.21 o.tao 1.084 1.78 O.COllO 6,78 0.0111 0.00021 0,00il o.om 0.0211 0,00IBI o.oom 0.0111 ¡.Olio O.OOOll 0,00471 O.OOllO 0.11 º·º'~· O,IOllO 
11 1.21 •• Oll 1.a6 4.26 0,0)800 4.22 0,0260 0,00940 0,0050 MllB 0,0111 o.omo o.oom 0.0019 0.0160 O.OIO!O o.om1 0.00111 o.oo 0.0000 0.06100 
14 1.91 2.891 l.084 1.11 0.01100 1.11 0.0100 0.00450 0.0011 0,0206 0,0171 o.omo 0.00411 0,0101 0.0120 0.00110 0.00211 0.00110 o.n º·"''º 0.06110 
11 1.61 l.021 l,665 1,90 0.01210 4.89 0.0201 0.00110 O.OOIB 0.0111 o.me 0,00!!0 0.00488 0.0018 0.0040 0.00110 0,00142 0.00110 0.21 º·ºº'~ 0.01100 
11 7.l2 2 .. 10 1.681 1.21 o.01uo 1.21 0.0110 0.00110 0,0011 0.0110 0,0l20 O.OllOO 0.00125 0,0205 0.0141 o.omo o.004ll o.oom 1 •• 0 o.mo O,O!llll 
17 1.01 1.111 l.667 4.81 0.00990 4.87 0.0110 o.omo 0,00IB 0.0111 0,0llO 0.001l0 0.00480 o.001a 0,0010 0.00217 O.OOllO 0,00170 0.21 o.mi O.OISOO 
11 4.11 O.Sii 1.110 l.ll 0,00110 4.71 O.OllO O.OOllO 0.0016 o.om 0.0110 0.00110 0,00170 0.0121 0.0020 0.00110 o.omo 0.00220 11.00 o.mi 0.01010 
11 l.11 O.Oll 1.110 1,01 0,000ll 5.01 o.om 0,00006 0.0010 0,0lll 0.0705 0.01150 O.OOIOI 0,0156 0.0111 0.00001 0,00llO 0.004 .. 1.11 0.0111 0.01110 
20 1.10 º·ººº l.llO 1.99 0,00000 6,99 0.0560 0.00000 0.0011 o.1171 O.OIBO 0.00000 0.00•90 0.0110 o.om 0.00000 o.00410 0.00112 1.11 O, 0000 O, I04IO 
21 1.u O.ú~~ 1,4:0 1.21 0.00000 7.ll o.mo 0.00000 0,0081 O.OlBI o.om 0.00000 0.00120 0.0112 0.0112 0.00000 o.oow 0.00420 1.02 0.0000 0.111140 
¡¡ 4.1• 1.000 1,220 1.91 0.00000 1.96 o.om 0.00000 0.0081 o.om o.om 0.00000 o.oom 0.0111 0.0150 0.00000 o.oono o.oollo 1.01 0,000Q O.IOllO 
IO 5.71 D.120 1.210 6,9V 0,00)20 6.99 o.om O.OOoBI 0,0081 0,0141 0.0416 O.OO!IO o.oom 0.0220 o.mi 0.00011 o.oouo 0.00160 J,JI O.lllO 0.111110 
11 l.07 0.000 l,llO 1.21 0,00000 1.21 0,0250 0.00000 O.OOSB O.Olll O.Olli 0.00000 0,00730 O.OOll 0.0111 0.00000 0.00110 0.00211 0.12 0.0000 0.111910 
4J 4.91 o.ooo ~.45il 7.21 0,00000 1.21 0.0100 0.00000 0.0081 0,0516 0,0llO 0.00000 0,007l0 0,0260 O.OliO 0.00000 0.00110 0.00711 1 •• 1 0,o¡QO 0.10100 
41 1.11 o.ooo 1,lil 1.11 0,00000 1.11 O,OllO 0.00000 0.0100 0.0112 O.Olio 0.00000 O,OOSIO 0.01 .. 0,0111 0.00000 O.OOllO 0,00191 1.41 0.0000 0.12110 
11 2.91 0.\100 l. 720 7.ol 0,00000 7.61 0.0160 0.00000 O.O~H o.o~es O.ítl20 0.00000 0,00760 o.oou o.olli1 o.omo o.oollO 0.00121 O.ll O."®O 0.11410 
21 S.11 0.018 1.210 1.11 0,00049 1,91 o.om 0.00011 0,00BI 0.0110 0,0llO 0.000)6 0.00690 0.0011 0.0111 0.00014 0.08417 0.00211 0.11 o.om 0.10420 
21 1.91 ¡,¡¡¡ 1.189 1.11 0,IQllO 1.19 o.om 0.00111 0.00b1 0.0121 o.om O.OOll<l 0,00110 0.0012 0.0111 o.00110 o.omo o.oom Q.54 O.llll O.Ol400 
11 1.10 0.101 l,fü 7.11 0.00110 2.ll o.oeoo 0.00012 o.ooae 0.0101 0,0600 0.00140 o.oom 0.0112 G.0111 0.00011 0.00110 O.OIOIO J.IQ 0,0112 O.IOHO 
ll 1.11 1.111 l.975 l.ll 0,'°710 5.l 0.0110 0.00181 º·ºº" 0.0097 0.0110 O,OOllO o.OOllO 0.0011 0.0121 0.00110 o.omo 0.00150 o.u 0,0151 O.Ol!IO 
lO 5,S. 0.010 ~.iOO 1.10 0,00000 1.1 0.02¡0 o.o- 0.0091 (l,0124 0,0llO 0.00000 0,00760 o.oon 0.1111 0,000(;0 O.OOllO O,OOl!O MI O.OIGO O.lllOO 
11 5.12 o.wo 1.110 1.11 0,01000 7.14 0.0100 0.00000 0,0067 O.Olll o.rno 0.00000 0.00120 0.0011 0.0121 0.00000 0.00110 0.00110 0.11 0,000f O, IOllO 

'll 1.17 o.ooo 1.161 1.12 0,oo;IO 1.12 0.0110 0.00000 0.0011 o.mo 0.0130 0.00000 0,00180 0.0160 1.1110 0.00000 O.OOISO O.OOllO 1.11 o.eooo 0.11120 
11 1.97 o.m 1.111 1.11 0,00210 2.11 O.OllO 0.00061 O.OOBI O.Oll2 0,0llO o.ooaeo o.oDllo o.oo.. 0.0111 O.ll'l100 0.~20 0.00200 0.10 0.111. 0.11110 
11 l.SI o.ooo 1.122 8,11 0,00000 '·" O.OllO 0.00000 0.0091 0,0llO 0.0410 0.00000 0.00120 0.0016 0.0111 0.00000 o.oom o.oollO 0.1. o.o¡oo o.amo 
3' 1.11 l.i25 5.5iil 7,ll 0.01010 7.11 o.om 0.00250 0.0081 O.Olll o.om 0.00110 0,00llO 0.0017 o.om 0.00190 o.~20 0.00200 1.11 0,4175 O.llllO 
11 '·" 1.011 1.412 1.11 0,00610 1.21 0.4500 O.OfüO O.OOBI O,Ol40 O.OllO O.OOl70 G.00730 0.0170 0,011! O,OOJIQ 0.00110 0.00510 1.u O.lOll 0,IO!U 
ll 1.11 1.120 5.l17 1.10 0,0U9SO 7,09 0,0510 o.oom 0.0081 0.0110 0.0110 D.0010\1 o.oom 0.0201 ,. 0.0111 0.00210 0.00496 0.00120 J,60 1.1110 0.10•10 
11 1.12 1.lil 1.421 1.91 0.01190 1.19 0,0llO 0.00290 0.0011 0.0121 O.OllO O,OIBJO 0,00190 0.0110 o.om MOllO 0.00411 O.OOllO 1.11 0.5'11 O.Ollll 



l!ILA64.· VAtllRES DE LA !QUI M AlUSlMDS !l. IDO 1 

ft Al "I c. l• 
bl Hidro\ Dtl H1drol Dtl Hldral Dtl AUllq HIArOl Dtl Auli9 l1og H1drol Dtl M11ti1 1109 
1 11.0I 8Q.98 o.u 11.11 l.11 11,01 81,!8 11.21 11.81 6S,IO o.oo l,98 1.11 11.11 11.10 
5 11.69 81.lú 0,01 19.91 1.12 18.17 16,11 11.0i ll.Bl 11.10 o.oo 7.91 21.1; 11.ll 11.~ 
1 ll.111 ll.20 0,11 99,11 4.11 15.11 80,21 11.10 19.ll 10.17 º·ºº 1.83 8.18 11.:1 ll.11 
1 11.ll 80.88 0,11 19.81 l,01 13.11 81.31 11.11 18,ll 67,10 º·ºº 1.17 IOo!I ll.31 11.10 
a 17,11 71,41 0,18 99.81 7.11 11.79 71.92 11.17 11.86 21.17 11.10 8,49 11.111 IMl 11.91 

10 b.U 13,31 0,03 99,97 l,47 S0.31 16.11 10.ll 41.68 ll,JI 21.lO l.ll 11.10 1.c: 16.16 
11 13.17 46.ll G.11 99,11 ll.ll 13,79 63.09 1.11 38.0J 10,11 o.oo ll,79 ¡¡,99 11.11 l.Bl 
¡¡ ~.~l 96,17 0.02 19.81 0,ll 17.76 81,11 3.10 ll.80 70,91 º·ºº 1.01 15.31 18.00 61.11 
ll 61.74 31,26 0.11 11.10 ll.13 19.08 15,01 !l.10 11.10 11.10 o.oo 18,32 11.17 11.11 1.11 
14 41.ll 11,17 o.u 99,11 11.11 16.ll 68,10 38,10 11.10 14.07 º·ºº ll.41 ll.91 25.15 .. n 
15 11.51 64,41 0.2• 99,74 15,31 li.60 65,10 11.11 ll.11 18.BI o.oo 11.11 11.91 IMl o.oo 
l6 11.n 14.07 0.1• 99,74 7,75 ll,l7 78,00 l0,96 11.11 Sl,10 0.00 ll,87 lo.ID 12.ll o.oo 
17 10.37 69,18 0.21 99.71 12,SO 29.11 57,99 10.89 17.10 ll,00 o.oo ll,49 o.oo ll,IO o.oo 
18 18.71 81.ll 0.11 19.89 ),SI 17.11 78,51 11.61 ll.13 60,ll º·ºº l,10 o.o¡ 11.10 o.oo 
11 1.00 99,00 0.00 100.00 0,16 16.21 Bl,61 0,61 11.19 71,10 o.oo 1.11 11.11 l0.19 11.11 
10 o.oo 100.00 o.oo 100,00 o.oo 11.00 B5,00 º·ºº 20.ll 70,41 8,86 o.oo 18.ll 10.96 3o.ll 
11 º·ºº 100.00 o.oo 100.00 o.oo 21,50 76.49 0,00 ll.18 ll,ll 19.51 º·ºº 11.11 37,17 u.os 
¡¡ 0,00 100.00 o.oo 100.00 o.oo ll.BI 7S.IS 0,00 ll,lS ll.53 18.71 o.oo ll.18 21.10 11.11 
10 9.03 10,17 o.os 99,11 l.SO 11.71 82,77 S,ll 11.11 19.11 29.51 5,17 21.11 10.10 ll,51 
11 º·ºº 100.00 o.oo 100.00 • o.oo 11,85 61,11 o.oo l0.31 21,61 56,81 o.oo 11.11 11.11 ll,Bl 
ll 0,00 100.00 º·ºº 100,GO º·ºº 11,17 BS,13 0,00 IJ,Sl 11.11 10,15 0,00 11.10 11.11 11.83 
11 º·ºº 100.00 0,00 100.00 0.00 ll.ll 16,71 º·ºº 2l,OS IS.73 ll.ll º·ºº ¡¡,19 ll.11 21.11 
11 º·ºº 100.00 º·ºº 100,00 º·ºº 11,18 11.11 º·ºº ll,JB ll.18 12.11 º·ºº ll.17 ll.00 ll.ll 
~ 1.15 18.bS 0,úO 100.00 o.1i lO,ll ll.07 1.11 11.11 19.li IB.i6 1.12 18.il 21.iO lB.11 
16 11.ol 85.11 0,08 99,ll 1.40 13.17 65.ll 10.31 17.15 19.11 12.85 10.99 ll.11 11.71 11.11 
11 s.11 H.7~ 0.03 99,17 O.SI 11.01 ea.is 1.01 10.ll 11.78 l~.l9 ,,l7 ll.10 61.00 1.sa 
IB ll.Bl 71,18 0.11 99,Bb 0.10 3S,13, 61,17 11.11 17.09 11.67 19.81 16.ll lB.ii 11.11 11.ll 
10 o.oo 100.00 º·ºº 100,00 º·ºº ll,ll 57,SB º·ºº ll,lB 19.81 15.91 o.oo ll.lS 11.11 u.u 
11 o.oo 100,0ú 0,00 100.00 º·ºº ll.11 lb.16 0.00 ll.91 IJ,11 10,91 0.00 11.10 11.lB 15.0l 
12 o.u~ 100,00 o.oo 100.00 o.oo ll,6b 71.11 º·ºº 14.t7 l0.01 Sl,lO o.oo 11.10 11.11 n.u 
ll b.!7 91,ll 0.01 99,97 2.bl ll,31 58.0l s.11 ll,BI 10.20 11.lb l.ll 11.76 ¡¡,14 12.16 
ll o.oo 100.00 0,00 100.00 0.10 ll,88 "6,12 0,00 17,17 ll.Ol 61,00 o.oo 41,¡9 10.ao 11.11 
l6 ll,61 77.11 0,11 19.Bb 0,10 31,Jb 61,11 lb.ll 16.0I 11.!l ll.07 11.10 ll.ll 11.11 11.00 
17 ll.70 Bl,lO 0.01 99,91 0.01 11.11 B0,12 10,ll lb,70 JI.IS ll.ll 11.12 ll.05 11.01 11.36 
l8 11.12 71071.00 0,ll 19.Bb l,IS lb.12 71,0l 13.11 11.37 18,68 11.76 11.11 11.11 SI.U 11.BO 
ll 10.01 69,91 0.10 99.80 9.01 ll,71 69.18 11.11 11.16 19,18 ll.61 lS.86 ll.18 11.11 11.11 

TABLA 6-s.- RANGO, VALOR PRO"EDID Y DESVIACIDM ESOTAHDARD DE LOS APORTES DE 
ElEKEHTDS POR DIFERENTES FACTORES EN CADA RESIDN ESTUDIADA , 

RE610N A RESIDN B RE61DN C 
Eln Ringo X Desv St Rango l Desv St Ringo X Desv St 

Fe Hidrot 3.53 - 65. 74 25.03 23.01 o - 9,0 1,11 4.72 o - 30.0 10. 79 ll.95 
Fe Det 34. 26 - 96. 47 71.39 18.46 90.0 - 100.0 99.00 70.0 - 100.0 99,13 10.90 
Al Hidrot 0.017 - 0,089 0.24 0.24 o 0.007 - 0.14 0.07 0.06 
Al Det 99,0 - 99,89 99.60 0.37 100 99.86 - 99.99 99.93 0.01 
Ni Hidrol 0,63 - 15.31 9.33 9.04 o O - MI 1.46 2.64 
Ni Del 13.56 - 50.34 22.00 9.86 14.47 - 51,88 24.41 12.22 11.03 - 4'3.4 29. 60 10.31 
Ni Aulig 46.19 - 83. 35 68.bO 13.26 49.12 - 85.5 75. 39 12.10 56,5 - 88.4 6B.B1 9.78 
Cu Hidrol 1.92 - 100.0 39.44 36.00 o o - 22. 7 7.64 7,95 
Cu Det 11.86 - 52. ll 'll.61 11.20 15.66 - 27. 26 22.09 3. 71 10.77 - 24.28 17.69 3, 94 
Cu Aulig 22. 19 - es.o 59.50 25.30 13.28 • 75.85 49.64 Z3.00 14.62 - 51.78 26.63 11.10 
Cu Biog 29. 53 - 62. 94 29.96 20.48 33.12 - 61.0 46.10 10.30 
In Hidrot l.08 - 100,0 35.10 35.10 o o - 25.66 a.es a. 97 
In Del o.o - 30.4 20.90 20.90 28.12 - 62.67 37.22 12.02 28. IB - 13. 76 32.2!; 5.23 
In Autig 4.0 - 100.0 22.10 22.10 15.0 - 48.37 32.38 10.61 ll.3i - 64.0 lS.00 14.60 
In Biog o.o - 76.5 35.15 35.15 17.05 - 42.44 29.44 29. 25 l.~8 • 15,02 l~.17 14.40 



regiones estudiadas. <Fig. 6-6>. 

En practicamente todas las estaciones de la region B, no se 

obtuvieron elementos de origen hidrotermal, observándose 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. El origen del Zn 

es predominantemente de origen autigénico y biogénico aunque 

tambien hay un considerable aporte de Zn de origen detritico 

En la region C , se observa un patron diferente en la distribución 

de los metales de la Depresión Mimar, en está es evidente una 

contribución importante de Fe, Cu y Zn de origen hidroter•al ¡ en 

el caso del Ni hay una contribución importante de origen 

autigénico, asi como un aporte de Cu biogénico importante. En el 

resto de la región C, es dificil particularizar, pues según el 

modelo hay diferencias muy marcadas. Solo se aprecian metales de 

origen hidrotermal en las estaciónes 26 y 28 , en el resto de las 

estaciones se observan aportes en orden decreciente de Cu y 2n de 

origen biogénico, detrítico, y autigénico • 

Si se analizan los datos obtenidos por regiones <Tabla 6-5> , las 

diferencias de los aportes de cada factor, son más evidentes, 

aunque la dispersión de los datos sea grande. En el caso del Fe se 

observa un valor promedio de Fe
8 

para la región A de 24.03 % el 

cual está muy por encima del valor del Fe
8
en B Cl.11 %) y de C 

Cl0.79 %> , esto mismo se observa para Ni Cu y Zn de 

origen hidrotermal, esto es: valores altos en A, •enores en c. y 

practicamente ausentes en B • En la región B predominan el Ni Y 
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el Cu de origen autigénico y el Zn de origen detritico y 

autigénico • 

Si se analizan los datos de mineralog1a de arcilla en los 

sedimentos superficiales <Tabla ~-1-2> , se observa que los valores 

m!s altos de montmorillonita y los m!s bajos de illita, estan 

en las muestras donde se detectó, el mayor aporte de 

elementos hidrotermales estaciones 11, 13 y 15 se ha 

reportado<A. Betejtin, 1970> que la montmorillonita se forma 

por la descomposición deº cenizas volc!nicas en el fondo da los 

oceanos. El valor m!s alto de caolinita corresponde también a la 

muestra 13 , Betejtin <1970> reportó que fenómenos de 

caolinización se llevan a cabo en los procesos hidrotermales y en 

la meteorización de rocas metam6rficas. 

La aplicación del modelo de Dymond en el area de estudio , permite 

clasificarla en tres regiones que son : a>Region 1 donde es 

evidente la importancia de los aportes hidrotermales; bl Region ~= 

donde no se observa un aporte hidrotermal y c> 

corresponde con la Depresión Mimar, donde 

efectos de circulación es posible observar 

aportes hidrotermales. 

Region 31 que 

posiblemente por 

de la influencia 

Cabe senalar , sin embargo que analizando las bases del modelo el 

seNala, que el origen del hierro es unicamente detr1tico o 

hidrotermal, con lo cual no se puede estar de acuerdo, pues en el 

!rea de nódulos polimet!licos se encontraron concentraciones 

i111Portantes de Fe , el cual se presenta en concentraciones altas 

en los nt"Jdulos, por lo que serla quizas recomendable referir los 
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calculas a la concentración de algún otro elemento como el Zn, el 

cual se reportó como un constituyente importante en sedimentos 

metaliferos recolectados en la region A CCarranza-Edwards, 1986>. 

La aplicación del modelo de Dymond al área de estudio 

comprendida en el presente trabajo , permite se~alar lo siguiente: 

a> el modelo se ajusta bien a los datos únicamente en la región 

A, en la cual el factor hidrotermal debe ser importante. 

b) se aprecian tres regiónes bien diferenciadas, donde predominan 

el factor hidrotermal y/o el factor autigénico y/o el factor 

detr1tico y/o el factor biogénico • 

el el modelo no funciona con los datos de Mn, posiblemente debido 

a que la partición de Mn no está en función de la partición de Fe. 

Actualmente se sabe que la composición mineralogica del nódulo es 

la que determina los metales asociados a el, as! si el mineral de 

manganeso más importante que constituye al nódulo es la todorokita 

existe un enriquecimiento en la concentración de Ni y Cu; en tanto 

que en los nódulos cuya fase principal es 6 Mn0
2
contienen mayor 

cantidad de Pb y Co • Sin embargo, los nódulos que tienen una 

concentración mineralógica similar han mostrado grandes 

variaciones en su composición quimica, esto es lo que sucede en el 

área del Pacifico Tropical norte donde la densidad de nódulos es 

alta, aparentemente el contenido de Fe y Mn está determinado por 

el grado de influencia diagenética. Es por esto que es muy 

importante el estudio de la relación nódulo-sedimento 

La cantidad de impurezas de alumino-silicatos en los nódulos se 

pueden estimar a traves del contenido de Al, ya que este no se 
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asocia con la fracción de oxidas de las arcillas pelágicas 

<Goldberg y Arrhenious, 1958) • Si se analiza la relación entre Si 

y Al tanto en nódulos como sedimentas CFig. 6-7> se observan 

grandes variaciones, las cuales tienen su origen en la presencia 

de material biogénico en algunas areas; la corelaci6n alta Si:Al 

en sedimentos superficiales <Tabla 5-1-8> sugiere una relación del 

tipo de aluminosilicatos; sin embarga en las estaciones 26, 28 y 

39 se encontraron los valores mAs bajos de Al y las más altos de 

Si de las regiones B V C , la que indica un aporte biagénico. De 

esas tres estaciones de muestrea , unicamente en la estación 

39 se localizaron nódulos en la superficie, el contenido de 

sílice en los nódulos no es significativamente más alto, la 

observación al microscopio electrónico del nódulo 65 ubicado en 

la estación 39, muestra organismos silicoflagelados CFig. 6-B>. 

En general los nódulos del presente estudio muestran 

impurezas de aluminosilicatos de a 7 % , calculados a partir del 

contenido de Al y asumiendo una composición similar a los 

aluminosilicatos presentes en los sedimentos. Estos valores son 

significativamente más bajos a los valores reportados C26 a 33 

%) como fracción insoluble en ácidas, atribuida a los 

aluminosilicatos <Riley y Sinhanseni, 1958) de tres nódulos del 

Dceáno Pacifico • 

Un análisis de la relación Mn/Fe nódulos a Mn/Fe sedimentos, da 

una idea del grada de enriquecimiento diagenético de Mn V de 

elementos menores asociados a el en los nódulos ; esté grado de 

enriqueci•ienta varia de un área a otra. Cuando no existe en 
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aporte diagenético de metales hacia el nódulo, la relación ~n/Fe 

nódulos es muy similar al valor de esta relación en los 

sedimentos asociados; por el contrario, cuando existe un aporte 

diagenético de metales a los nódulos, el valor de la relación 

"n/Fe aumenta para los nódulos. En la figura 6-9 se muestra la 

relación para los nódulos del presente estudio , el valor de la 

relación Mn/Fe es mucho más alto para los nódulos que para los 

sedimentos asociados, contrariamente a lo que sucede con nódulos 

del área central oeste del Pacifico <Calvert y Price, 19771. 

Price y Calvert (19701 propusieron que en base a los valores de la 

relación Mn/Fe en nódulos y sedimentos se puede explicar el origen 

de los nódulos. Si el valor de la relación Mn/Fe en el nódulo es 

muy similar a la relación en sedimentos de tal modo que 

Relnod/Rel
99

d= 1.0 los nódulos se originaron por precipitación 

directa a partir del agua de mar y tendran concentraciones 

relativamente altas de Co, Pb, Ti y Ce, y bajas concentraciones de 

Cu, Ni, Zn y Mo , su fase mineral principal seria 6 Mn0
2 

Por otro lado, si el valor de la relación Relnod/Relaed> 1.0, 

los metales se originaron como consequencia de la removilización 

de metales por la diagenesis post-deposicional, este material se 

caracteriza por tener un valor alto de la relación Mn/Fe, altas 

concentraciones de Cu, Ni, Mo y Zn y bajas concentraciones de Co, 

Pb, Ce y Ti , el principal mineral que lo constituye es la 

todorokita • Aunque se han reportado nódulos caracteristicos de 

estos dos grupos, lo más frecuente es encontrar gradaciones de 

composición entre los dos • Los nódulos estudiados durante el 
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presente trabajo por el alto valor que presentan de la relación 

<Mn/Fe>nod/ <Mn/Fe>••dse consideran principalmente 

diagenético 

de origen 

Si se analiza la concentración de Fe y Mn en sedimentos en 

relación a su abundancia en los nódulos, no se observa ninguna 

coorelación en el caso de Fe y una coorelaci6n significante a una 

probabilidad de 99.5 % para el Mn <Fig. 6-10) Las estaciones con 

la •ayor concentración de Fe en el agua intersticial <B, 10, 15 y 

17> son las que tienen la menor concentración en sedimentos; las 

estaciones donde se ubican los nódulos con las concentraciones lllois 

altas de Fe <20, e? y 451 muestran concentraciones bajas de Fe en 

sedimentos • 

Las estaciones con los nódulos más ricos en Mn corresponden a 

valores intermedios de Mn en los sedimentos , y valores de bajos 

a intermedios en agua intersticial, es aparente un equilibrio de 

concentración de Mn en el sistema sedimento / agua intersticial 

/ nódulo en las regiones 8 y C ; en tanto en la region A, el 

"" presente en el agua intersticial puede ser una consecuencia de 

un aporte de agua de fondo. 

El anAlisis de la concentración de Fe y Mn en los sedimentos, 

en el agua intersticial y en los nódulos, sugiere mecanislllDs 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 COf11POSici6n quimica de nódulos superficiales y 

sepultados no mostró diferencias significativas en su composición, 
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asi conKJ tampoco se observaron diferencias en cuanto a peso y 

ta•a~o en función al nivel. El factor determinante en la 

composición del nódulo lo constituye la posición geográfica, que a 

su vez determina los procesos quimicos que se llevan a cabo • 

El análisis quimico de las rocas de Isla Clarion, permite 

vislumbrar la importancia de la composición de las rocas en los 

sedimentos adyacentes, ya que la alta concentración de Ti en las 

rocas se refleja en los sedimentos cercanos a la isla ya que 

muestran los valoras má~ altos de Ti observados en el área d• 

estudio • 
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CAPITuLO 7 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

7-1.- Conclusiones 

1.- Uno de los aportes más relevantes de esta tesis es que 

contribuyó al conocimiento de sedimentos y n6dulos polimetálicos 

de un sector del Pacifico Mexicano dentro de la Zona EconóMica 

Exclusiva • 

2.- La composici6n quimica de los sedl•entos es diferente para 

cada una de las regiones estudiadas. La Región A, presenta la Mayor 

concentraci6n de materia orgánica, Fe y Zn en los sedi•entos, asi 

como valores bajos de Al, Co y "n, y valores mAs altos d• "" en 

el agua intersticial, lo que se atribuye a la actividad 

hidrotermal presente en está área La Región C presenta los 

valores de concentración más altos de Fe, Cu, Ni, Ti y Mn asto 

está aparentemente en función de los procesos de vulcanililllo y a la 

formación de nódulos polimetálicos. 

a.- En base a su composición quimica, los nódulos se clasificaron 

en nódulos de tres tipos : nódulos tipo A , que son los lllás ricos 

en Mn, Ni y Cu , y se presentan en la Depresión Mimar. Nódulos 

tipo e, que son los más ricos en Fe y Co, se presantan 

principalmente al norte de la Región C • Nódulos tipo AD, que son 

de transición entre A y B y se presentan principal••nte en la 

Región B • 
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4.- El uso de la concentración de •etales en los sedimentos y la 

relación entre estos para explicar el origen de los metales en los 

mismos <Dymond, 1981> permitió mostrar que en la Región A la 

actividad hidrotermal de la Dorsal es i•portante, asimismo se 

observa algo de influencia hidrotermal en la Depresión Mimar 

localizada a 240 Km al SW de la Isla Clarión. Por otro lado, en la 

Región 8 , y en el norte de la Región C los principales aportes de 

metales son detriticos y biogénicos sin que se 

aporte hidrotermal. 

observe un 

5.- De acuerdo a el análisis de cor.relación de los nódulos la 

densidad de los nódulos está en función de la concentración de 

metales tales como Mn, Cu, Ni y Zn • 

b.- Los procesos que estan dando lugar a los nódulos polimetálicos 

son principalmente de tipo hidrogénico en los nódulos tipo B 

localizados al norte de la Región e, y fundaaientalmente 

diagenéticos en los nódulos tipo A localizados en la Depresión 

Mimar, sin olvidar que en está última el Zn el Fe y el Cu reflejan 

cierta influencia hidrotermal • 

7.- La composición de los nódulos está en función de su posición 

geográfica , y es independiente del nivel en que se localizan 

dentro de la columna de sedimentos • 

e.- El comporta•iento quimico de los nucleos de s.ttimento es 
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diferente en la~ regiones estudiadas; el nucleo 5 refleja los 

procesos hidrotermales por su alta concentración de Zn en los 

niveles superficiales, alta concentración de materia orgánica y 

bajos valores de Mn; en tanto que en el resto de los nucleos se 

observaron correlaciones altas del Mn con Cu y Ni lo 

que sugiere mecanismos de incorporación similares de estos metales 

a los sedimentos. Por otro lado el agua intersticial del nucleo 5 

fué la unica que presentó concentraciones apreciables de Mn a lo 

largo del nucleo ~o que es un reflejo de la actividad 

hidrotermal • 

9.- Las rocas de Isla Clarion muestran una composición diferente. 

respecto a rocas procedentes de otras !reas hidrotermales. Los 

valores más altos de Ti de las rocas alcalino-toleiticas ubicadas 

en la parte litoral de la Isla se reflejan en los valores más 

altos de Ti en los sedimentos colectados en las estaciones m!s 

cercanos a la Isla Clarion. 

10.- En la Depresión Mimar se encuentran localizados los nódulos 

con la concentración más alta de Mn, Cu y Ni, además es una de 

las zonas donde se encontró mayor abundancia de nódulos , por lo 

cual se estima que este es uno de los sitios de mayor potencial de 

nódulos en el !rea de estudio • 
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7-2.- RECOMENDACIONES • 

1.- Realizar un muestreo m'.s denso de las áreas donde se ubic6 el 

potencial lllás rico en n6dulos, como es la Depresi6n Mimar, que 

permita cuantificar en detalle el potencial de los nódulos 

polimetálicos de está área • 

2.- Realizar estudios qu1micos detallados de los n6dulos, COllO 

seria la determinaci6n de la mineralogia y la qu1mica de cada una 

de las capas que constitayen los nódulos, las cuales pueden ser 

muy variables, lo que refleja el proceso de incorporación del 

metal al nódulo, las tasa de sedimentación fluctuantes del oceano, 

as1 como la edad del nódulo. 

3.- Fi.nalmente, se propone efectuar estudios de especiaci6n de 

metales en los sedimentos , ya que dependiendo de la fase qui•ica 

en que se presenta el metal , será el proceso de fijación de este 

al nódulo, lo que permitirá profundizar sobre los mecanismos de 

incorporación de metales. 
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