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RESUMEN 

El presente trabajo es un estudio text.ural y composicional de 
los nódulos polimetUicos del Pacifico Mexicano, as1 como de 
sedimentos asociados a ellos. La finalidad de esta investigación 
es contribuir al conocimiento de los recursos minerales marinos de 
la Zona Económica Exclusiva de l*xico. 

Se analizaron un total de 78 nódulos superficiales y 
sepultados colectadcs en 39 núcleos obtenidos principalmentecon un 
nucleador de gravedad durante la Campana Oceanogr•fica MIMAR IJ 
realizada por el I nsl.1 t.ut.o de Ciencias del Mar y Li mnol og1 a , en 
enero-febrero de 1"8e. 

A los nódulos poli-t•licos se les anUizaron sus text.ur;as 
superficiales, m;acroest.ructuras, microestructuras y composición. 
Los sedimentes fueron anal.izados tanto text.uralmente como 
composicionalment•. El estudio se basó en an•lisis petrogr•ficos y 
mineragr•ficos. 

Los nódulos tanto superficiales como sepultados present;an 
formas regulares principalmente; su tamafto varia desde 1 cm hast;a 
13 cm con un promedio de 4 cm, con texturas predominantemente 
granulares y lisas. 

La corteza de los nódulos est• formada de una hast;a tres 
capas con microestructuras dendríticas compuest.;as de óxidos 
cristalinos asociadas con un origen diagen6t.ico y microestructuras 
columnares de óxidos amorfos asociadas con un origen 
hidrog6netico. 

Las t.ext.uras lisas se 
microestructuras col umnares y 
microestruturas dendríticas. 

asocian principalmente 
las texturas granulares 

con 
con 

Los núcleos son principalment.e fragmentos de nódulos producto 
de una fuerte erosión por corrientes de fondo y sedimentos 
semiconsolidaos de origen vulcanosedimentario. 

Los sedimentos son de origen : 1) volc•nico Carcillas, pómez 
y otros detritos, 2' ·biogénicos Csil1ceo y calc•reo), y 3) 
autig6nico (óxidos). 

Los nódulos, tanto superficiales como sepultados, estan 
asociados principaln.nte con sedimentos ricos en silice, aunque 
algunos se encuentran asoci;ados a lodos ricos en óxidos. 

Los nódulos se encuentran distribuidos ampliamente en las 
planicies y lomerios dentro del •rea de estudio , siendo l;a 
O.presión MINAR una de las zonas de mayor inter6s económico por el 
alto contenido de nódulos que presenta. 
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CAPITULO S. -INTRODUCCION 

Desde el descubrimiento d~ nódulos de manganeso durante la 

expedici6n oceanográfica realizada por el H.M.S. Challenger entre 

1972 y 1876, en el piso del OceAno Pacifico C Rothe, 1983), han 

sido escasos los .studios que sobre nódulos se han reportado, 

inclusiVlt despu6s de la Segunda Guerra Mundial, 6poca en la cual 

se desarrolla la tec:nologia necesaria para la investigación mAs 

formal de los fondos cceAnicos. 

En la di6cada de los 70s. CTixwront, 1Q78), a trAves de la 

creación de consorcios, tales como: Ocean Nining Assoeiates 

c1g7•); Ken11eott Exploration Corporation C1Q74); Ocean Managemant 

Incorporales C1g'75); Deep Ocean Nining Corporation C1Q77); entre 

otros. Paises como Estados Unidos, Francia, Jap6n, Alemania, 

Holanda y otros paises desarrollados han inv.rt.ido capital de 

riesgo para la exploración de los fondos marinos, ampezAndose asi, 

un estudio intensivo sobre el origen de los n6dulos de mangan-o a 

nivel internacional 

Como resultado de las investigaciones de n6dulos en 

di fer entes par tes del mundo se han 11 egado a establecer algunas 

caracterislicas generales de los n6dulos , as1 como sus relaciones 

con el sedinwnto, el flujo de 11111tales hacia el fondo marino y los 

mecanismos de transferencia de 11111tales hacia los nódulos. 

Actualmente estos consorcios estan tratando de crear mecanismos de 

extra~ción de nódulos del fondo marino, al igual que su metalurgia 

CEmerson et at., 1980; Jhanke •t at., 1"82). En aftas recientes a 

los nódulos de manganeso se les conoce como nódulos polimatAUcos, 

ya que entre sus elementos se tiene Nn, Co, Ni, Cu y Fe. 

Por otra parte, el Departa11111nto de Asuntos Económicos, 

Social es e I nter nacional es de las Naciones Unidas C ONU, 1 Q80) , 

proporcionó información sobre las inv.stigaciones realizadas por 

eslos consorcios y los programas nacionales de Francia y Jap6n a 

traW5 de la Asociación Francesa para el Estudio y la Busqulllda de 



Nódulos e AP'ERNOO) y 1 a Asoc:iaci ón de Mineral es 

Profundo (DONA). En base a las ext..ensas exploraciones del fondo 

marino realizadas por dichos consorcios, se han podido identificar 

posibl.s yacimientos de n6dulos, que podrin explotarse como minas 

de ·"Pri-ra Generación" en la. región septentrional del Ocitano 

Pacifico, cuya explotación d9J)enderi de las condiciones de 

-rcado, y no por la capacidad t.itcnica, que ya ha sido 

desarrollada en la exploración, explotación y tratamientos 

.. t.al6rgicos de los n6dulos. 

GeiwraUdades. 

Los nódulos polimetilicos se pueden definir de manera general 

como agregados en forma de capas concitntricas de a.tales CNn, Cu, 

Fe, Co y Ni principallll9nte), incorporados diagenitticamente o 

hidrogenitt.icamente, a partir de un nOcleo que puede ser de 

sedimentos semi-consolidados, detr1ticos, aut.igitnetico, piedra 

pómez, ditmtes de tiburón, fra;a.ntcs de n6dulos, et.e., con una 

div.rsidad de tamaftos, formas y t.ext..ur-. 

Los nódulos de acuerdo con Heath CUil81), presentan formas muy 

variadas y atm cuando pueden ser estitricos, las formas discoidales 

o irregulares son mucho lllis comunes. En algunos casos la forma 

est.i controlada por la forma del nOcleo, aunque generalmente la 

forma esti gobernada por el crecimiento irregular de las capas de 

oxihidróxido de ferromanganeso. 

El tamafto de los n6dulos es variable, su promedio de t.amafto 

se encuentra entre 4. y 6 cm de di1-t.ro, sin embargo, se han 

encontrado nódulos mayares de 30 cm CHeat.h, 1Q81). As1 mismo 

t.ambiitn existen lllicronódul08 de forma concresional de 1 mm de 

t.alla aproximada .. nt.e. 

La text..ura superficial de los nódulos, segOn Paut.ot y Hoffert 

C1Q84), puede ser: lisa e con granos menores a 1 mm da diim.), 

granular Cgranos entre 1 y e 111111 de diim.), y mamilares C granos 

maycres a 6 m da diim.) . 

Un mismo nódulo puada presentar· dos o tres text..uras debidas 



quizás a diferentes procesos durante el dep6si to como pueden ser 

los procesos deposicionales, la remosi6n por corrientes de fondo o 

la actividad de organismos o de bacterias. CGreenslate, 1974; 

Heath, 1981). 

Las capas concéntricas que.forman los nódulos astan formadas 

principalmente por capas amorfas o criptocristalinas de manganalo, 

oxihidróxidos de Fe y Hn y arcillas, revelando que muchos 

nódulos son estructural, quimica y mineralógicaw•nte heterogéneos 

como resultado de la historia compleja de su crecimiento CSorem y 

Fewkes, 1977) . 

El reciente uso del microscopio electrónico de alta 

resolución y la selección de técnicas de difracci6n CTurner y 

Buseck, 1979) han proporcionado una gran cantidad de informaci6n 

sobre el contenido qu1mico y mineralógico de los nódulos. Se sabe 

que est•n constituidos principalmente por Vernardita C MnOz ) , 

Todorokita CCCa, Na, K, Ba, HnE' )z HnSOto. HzO= 10 Aº Manganita J, 

Birnesita CCCa,Na) CMn .. ' , Mn4+. )zOH. 3H:a0= 7A• Manganital ,además de 

oxihidr6xido férrico amorfo, con elementos incorporados como Co, 

Cu y Ni, cuya estructura quimica no ha sido determinada 

directamente CBurns y Burns, 1977), la concentración de estos 

elementos depende de otros par•metros f1sico-qu1micos que hacen 

que la composición quimica sea muy compleja. 

Dymond et al. C1984) han demostrado que la mineralogía de los 

nódulos esta en función de los procesos de acreci6n que se dan 

durante la formación del nódulo, los cuales pueden ser: por 

precipitac16n hidrogénica Cacumulaci6n directa de óxidos a partir 

del agua de mar) que produce 'NnOa, por diagénesis óxica Cpor 

procesos fisico-quimicos en los sedi1111tntos) que produce t.odorokita 

que es rica en Cu y Ni, y por diag•nesis sub6xica qua produce una 

todorokita inestable qua se transforma a birnesita por 

deshidratación. 

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

en los nódulos polimetUicos son: Goetita CFeOOff), Lepidocroc:ita 

CFEOOH), Hematita CFez09), en fases criptocristalinas ,entre otros 

CJhonson y Glasby, 1g58). 
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Los nódulos polimetAlicos tienen una amplia distribucit0n en 

el piso marino, estando asociados principalmente a sedimentos 

pelágicos con rangos de sedimentación menores a 7 mm por mil a~os. 

Los nódulos son raros o totalmente ausentes en los depósitos 

hami pel Agi ces del talud cont.i nen tal o de pl ani ci as abisal as con 

sedimentos turbidi tices CHeath;1981)Cfigura 1.1). La mayoria de 

los sedimentos asociados con los nódulos son de grano muy fino, 

como las ar ci 11 as pel Agi cas al tamenta oxidadas qua en algunas 

ocasiones presant.an una abundancia de test.as de radiolarios o da 

diatomeas y que constituyen lodos silíceos CHorn et al., 1972). 

Mero C 1966) puntual i z6 que los dep6si tos con abundancia de 

nódulos se encuent.ran ~s frecuentemente en las áreas donde los 

rangos de sedimant.aci6n son bajos, asto es, en Areas donde los 

sedimentos están compuestos principalmente por arcillas palágicas 

u oozes siliceos, pero.tambi•n se dan altas concentraciones donde 

la sediment.aci6n as inhibida como resultado de la acción de las 

corrientes CCronan, 1077). Los nódulos estan raramente asociados 

,con sedimentos t.err1genos, probablemente porque los nódulos 

incipientes nt.an sepultados por los enormes flujos da material 

pro'Wtnient.e de los continentes CHorn et al., 1972) o quizás porque 

los n~cleos no est.an disponibles CCronan, 1Q77). 

Los nódulos est.an usualmente ausentas, o son escasos donde 

los sediment.os.corrasponden a oozes calcáreos. Est.e efecto parece 

deberse a la reducción del manganeso en estado divalent.e debido a 

una alt.a tasa de sedimentación y a la descomposición de la materia 

orgánica de estos sedimentos CArrhenius, 1Q63). 

En algunas áreas el piso oceánico esta cubierto por costras 

delgadas de manganeso, pero pobres en Cu y Ni por lo cual no se 

les considera part.e de los recursos mineros CFrazer, 1Q80). 

La abundancia de los nódulos que se encuentran sobre el piso 

oceánico tienden a disminuir hacia las capas de sedimentos ~s 

profunda, llegando hast.a los cuatro metros donde tienden a 

desaparecer C Cronan y Tooms, 1 Q67). Un n~mero de teor 1 as pueden 

ser la explicación de la concentración relativamente alta de 

nódulos en la interfase agua-sedimerit.o o dentro de los primeros 

5 
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cent.imatros del sedimento, sin emb&rgo estas incluyen la 

ascendente difusión del m&nganeso reducido y una perm&nencia de 

los nódulos superficiales debida a la acción de la fauna bentónica 

CGlasby, 1977, Menard, 1964) 6 a las corrientes marinas profundas 

CCronan y Tooms, 1967). 

Heath C1001) hace una sint.esis 'de los procesos que se pueden dar 

en la formación de los nódulos polimet.ilicos, siendo necesario 

tom&r en cuenta dos consideraciones: 1) origen da los RMrt.ales y 2) 

mecanismos de concent.racion de esos metales. 

1) Como origen de metales se pueden considerar los 

sigui entes: 

a) Metales en solución aportados al oc6ano a t.ravé-s da los rios 

CTurelcian et al, 1979). 

b) Aprovisionamiento de elementos a partir de la nueva corteza 

oceAnica por sistemas hidrotermal&s en los cent.ros da expansión 

CCorliss, 1Q'7D. 

c) Diag6nesis anóxica de metales traza en sedimentos hamipel.lgicos 

con transporte de Fe y Nn hacia zonas oxidantes CLynn y Bonatti, 

1QeS; Lyle, 1Q82). 

d) Diag6nesis oxidante de 1119tales traza en sedimentos pel.lgicos 

e Cal 1 ender y Bouser • 1 QB()) • 

Por otro lado, los nwcanismos de concentración son: 

a) Transporte . ver U cal por asentallli ent.o de par t.1 cul as e Me , Ca ve, 

1Q76). 

b) Preci pi taci ón de oxi hi dr óxidos a par U r de las aguas de fondo 

CHeath, 1"81). 

c) Difusión ver U cal ascendente de metal es disueltos en aguas 

intersticiales por un gradiente de concentración que produce una 

difusión de est.os metales hacia el piso oce.inico CHeat.h, 1981). 

d) Reacciones aut.i g6ni cas en sedimentos superficial es por 

alteración de particulas detriticas de origen volc.inico 

principal1119nte, las cuales que producen algunos minerales que 

.stan presentes en los n6clulos, como son: zeolitas, minerales 

arcillosos, cuarxo aut.i g6ni co y los mismos óxidos d• 

manganeso.CBurns y Burns, 1977). 
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e) Actividad bacteria! en sedilll9ntos superficials y sobre n6dulos 

que al parecer juega un papel importante, ya sea en la deposición 

de manganeso sobre los nódulos in situ ó influyen an la 

acumulación de otros metales.CEhrlich, 1971). 

f) . Actividad de mi crofauna epi bentónica sobre nódulos qua 

contribuyen al crecimiento del nódulo por producir una estructura 

rnj,s dura sobre la cual sa pueda depositar mis oxihidróxido 

CGreanslata, 1Q74.). 

g) Incorporación preferencial de a.t.al- disueltos, -to - que 

existe una relación entre la Todorokita y el NnOz con el 

contenido de Cu, Ni y Co pr-ente en los nódulos polimet.ilicos 

CBarn-, 1Qe7), 

h) Volcanismo local en el piso oce•nico. A traws da sish•mas 

hidrotermales que son una fuente de metales hacia los oc•anos y a 

los nódulos CCorliss et al., 1Q'78). 

S. puede decir que adeús de 1 as fuent- de aporte de metal es 

y los ~anismos de concentración, la formación de los nódulos 

esta en función de otros factores CCronan, 1'180), tal- como son: 

1.) grado de oxidación del ambiente de depósito, 2) pr-•ncia do 

agentes que generen la formación de un nOcleo, 3) naturaleza y 

edad del sustrato, 4) velocidad de sedimentación, 6) corrientes de 

fondo, y 6) actividad de organismos, entre otros. 

Antecedentes. 

Para su desarrollo, *xico requiere de un inventario de 

recursos naturales marinos renovables y no renovables. Esto 

permitir.i plantear un .. Jor aprovechamiento de dichos recursos. 

Los nódulos polimet•licos representan un recurso marino con 

un potencial económico de gran i mpor tanci a por 1 a di ver si dad de 

minerales 1H1trat6gicos C Fe, Cu, Co,Ni, etc.), ademls, si se toma 

en cuenta que los recu'rsos minerales sobre continente son cada vez 

mis dificil- da obtener y su demanda va en aumento, ser• 

necesario co-nzar la explotación d .. la riqueza mineral del mar. 
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Por lo que es vit.al que México empiece a conocer su potencial 

minero submarino. 

En 1Q8B, se inicio en el Inst.it.ut.o de Ciencias del Nar Y 

Limnologia con pat.rocinio de CONACyT, el proyecto UNAM-CONACyT 

CClave PCCBBNA-022127) t.it.ulado : "Investigación sobre el origen 

procesos y dist.ribución de minerales del piso oce!nico del 

Pacifico en la ZDna Económica Exclusiva de *xico", 

CCarranza-Edwards, 1Q87). 

Cent.ro de est.e proyecto, Rosales-Hoz Cig&g) ha realizado 

est.udios sobre el origen, procesos y distribución de los nódulos 

polimet.álicos, encontrando que son varios los procesos que dan 

origen a los n6clulos,siendo la diag6nesis uno de los prncipales 

mecanismos de aport.e de element.os hacia los nódulos. AdemAs, los 

procesos hidrot.ermales que se llevan en las inmediaciones de la 

Dorsal del Pacifico Orient.al a 21 Nort.e est.an contribuyendo con 

aport.es de elementos metálicos hacia los nódulos y los sediment.os, 

sobre t.odo en las regiones cercanas a la dorsal, ya que hacia el 

oest.e se observa una mayor influencia de procesos hidrogen•t.icos. 

ot.ros t.rabaJos, t.ambi6n realizados dentro de este proywct.o, 

comprenden diferent.es est.udios relacionados con los nódulos 

polimet.6licos y sediment.os, como son: 

Los est.ud.ios realizados por Rodriguez-Uranga c1geg), quien 

menciona que met.ales como Cu,Co,Ni,Sn,Fe,Mg,Pb,Zn y Ba muestran 

una relación con la actividad hidrot.ermal del Pacifico Oriental y 

quiz•s a causa de las corrient.es marinas estos metales en solución 

son t.ransportados a la zona de nódulos entre las fracturas Clarión 

y Clipperton, donde tambi6n existen met.ales de origen hidrog6nico 

CAl ,Fe,Nn). 

Rimirez-Argaez C1Q87), efect(la un anilisis composicional y 

text.ural de los sedimentos superficiales del área de estudio , as1 

como de algunos nOcleos de sedimentos, estableciendo, las posibles 

fuentes de aporte de los sedimentos, las cuales son: la actividad 

biologica del Planct.on y la actividad vclciniea . 
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Martinez-López (1989). anUiza mediante estudios 

micropaleont.ólogicos , el limite Holoceno-Pleistoceno encontrando 

una variación de mayor a menor profundidad en los sedimentos de 

este limit.e con respecto a su posición geográficaC30 cm en la 

Dorsal del Pacifico Oriental y· 1a cm al SW de la Isla Clarión, 

Máx.) 

Lozano-Santa Cruz et aL. C1988), realiza un estudio sobre la 

distribución de los minerales arcillosos de los sedimentos del 

Pacifico Central Mexicano, estableciendo los limi t.es de 

distribución de la mont.morilloni ta asociada al vulcanismo básico 

en el irea de estudio. 

CArranza •t aL C1Q87) describe y analiza la abundancia y 

caracteristicas fisicas externas de los nódulos recolectados en la 

porción central del Pacifico Mexicano,donde además se encontró una 

depresión denominada MIMAR con una abundancia de nódulos 

polimet.tlicos cuyo prim9r c.tlculo arroja una cifra de 89 

millones de toneladas de nódulos dent.ro de esta depresión. 
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Objetivos. 

Esta invest.igaci6n tiene el prop6sit.o de contribuir al 

conoci mi ent.o de los 

Econ6mi ca Exclusiva 

objetivos: 

recursos minerales marinos de la Zona 

de 1-Jéxico, planteándose los siguientes 

1) Establecer la distribuci6n horizontal Cgeográfica) y vertical 

(estratigráfica) de los nódulos polimet.álicos y sedimentos 

asociados. 

2) Determinar las caract.erlsticas t.exturales y mineralógicas de 

los n6dulos y sedimentos asociados que permitan conocer la génesis 

de los n6dulos. 

3) A través del análisis de las estructuras internas de los 

n6dulos, de su composici6n mineralógica y de las dH'erencias 

morfológicas de los nódulos establecer mecanismos de formación de 

los mismos. 

4) Estimar la importancia potencial da los n6dulos polimatálicos 

del sector cent.r al de la Zona Econ6mi ca Exclusiva en el Pacifico 

Mexicano. 
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CAPITULO 2. - .AREA DE ESTUDIO 

El área de estudio se divide en tres regiones, las cuales 

presentan las siguientes caract.erlst.icas: 

Región A. 

Comprende el cent.ro da expansión oceánica donde se han 

encontrado emanaciones de soluciones hidrot.ermales, que dan origen 

a las chimeneas hidrot.ermales del paralelo 21 N dentro de la 

Dorsal del Pacifico Oriental CGrupo Cyamex, 1980). 

Estas emanaciones de soluciones hidrot.ermales de esta región, 

según Carranza et al. C1986), son las posibles fuentes de algunos 

elementos metálicos como Cu, Zll y Fe, que van a constituir parte 

de los nódulos que se han encontrado cerca de la zona de expansión 

del Pacifico a una profundidad entre 3000 y 4000 m (figura 2.1). 

Reglón c. 

Dentro del Proyecto UNAM-CONACyT, Clave PCCB8NA-0221ér1, se 

escogió la región situada al SW de la Isla Clarión, a la que se le 

denominó región C, tomando en cuenta la zona de interés económico, 

ubicada entre las fracturas Clarión y Clipperton Cfigura 2. 2) 

. CFrazer, 1980, ONU, 1Q80) y de acuerdo con los datos 

proporcionados por la AAPG C1Q84), donde se puede observar que 

alrededor de esta región C, se han reportado concentraciones de 

más del 10Y. de nódulos cubriendo el piso oceánico dentro de la 

Zona Económica Exclusiva de M6xi co. 

Corliss et al. C1978), menciona que los volcanes submarinos 

son una fuente de aporte de elementos hacia los n6dulos, por lo 

que es importante el estudio de esta región, ya que se encuentra 

rodeada por cuatro volcanes submarinos (figura 2.1). 
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Rlrgion B. 

Finalmente para poder establecer una posible relación entre 

la región A (zona de exp;ansión y posible fuente de elementos 

metÁlicos presentes en los n~ulos) y la región C Czona de 

concentración de nódulos), se estudió la región llamada B (figura 

2.1), donde ademls se efectuó un reconocimiento geológico de la 

Isla Clarión. 

La región A Cfigura 2. 3) comprende la zona de la Dorsal del 

Pacifico ~·iental en los alrededores del paralelo 21, con un 

muestreo de 18 estaciones; la región B abarca el ~rea de las Islas 

Revillagigedo y una porción de la Cordillera de los Montes 

Natemiticos con un total de 12 estaciones, la Región C comprende 

la zona entre la Isla Clarión, Banco Alphec:ca, Banco S:tiimada y 

Banco Sota vvnto, con 1e estaciones de muestreo. 

El •rea de estudio total se localiza entre los paralelos 16° 

y aaº d• latitud norte y los llÍeridianos 108° y 117° de longitud 

oeste entre profundidades de 2380m y 3'170m CTabla 2.1). 

Norfológicamente de acuerdo con Lugo Hubp C1Qee) el irea de 

estudio se encuentra dentro de las siguientes morfo-estructuras: 

Dorsal del Pacifico Oriental CRegión A), Laderas y superficies d• 

Meseta con Ncmtal'las de ús de 1000 m de altura CRegión B en su 

parte oriental); Planicies Abisales con Lomerics y Montal'las 

CRegión 9, en su parte occidental) y Planicie Abisal ondulada con 

Lomerios (Región C) (figura 2.3). 

A part.ir de los n{Jcl- obt.enidos dentro del Proyecto de 

Perforación de los Fondos Marinos, se ha podido obtener suficient.e 

información para definir y reconocer una secuencia de unidades 

estratigr•ficas a unas BOO m.n. apro>Cimadainente al SW del area de 

estudio, las cuales se pueden extrapolar a la zona de 

invest.igación. Al respecto Cook (11176) define cuatro formaciones 
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TABLA 2.1 Local1zación de las estac1ones de muest:reo 

Es tac ion Latitud norte Longitud oeste Protund1dad 

1 21 12.8 1Ut:l 12. '/ 2020 
2 21 16.2 108 11. t:l 31J0 
3 21 22.2 108 40.6 23tlü 
4 :d '1.6. 6 1U8 4'1. 9 21:li)Ü 

5 21 34.'7 lú\I Ub. l:l 28'70 
6 21 41.0 109 19.4 30tlü 
7 21 15.4 109 33. o 3UJ.0 
8 21 U9,7 109 20.4 '2o'/O 

10 20 titi.6 108 03,4 'l.80ü 
11 20 48.6 108 40.4 2t:l80 
12 20 43.9 lút:l 'L.'7 .o 3245 
13 20 20.4 108 ::!9.2 3Ut:lú 
14 20 24.3 lU8 ::i2. 1 3út:lü 
,15 20 31.1 109 Oo. t:l 301U 
16 20 3'7.9 10\1 19.9 28'/0 
17 20 41.4 109 33.:G 2880 
18 20 48.1 lü9 4t:l.2 il82(J 
19 20 31.2 110 31.2 3220 
20 20 10.0 111 10.4 3230 
21 19 25.1 112 36 .t:l 3490 
22 19 ú6.1 113 1'7. 2 35'10 
23 18 34.4 114 22. 2 3550 
24 HI 00.0 115 30.0 3400 
25 1'/ ti0.1 116 ºº·º 3'700 
26 l'l 46.1 116 '1.'l. 9 3'/UO 
27 lí' 51.1 116 59.9 8'/oO 
28 1 'l 34.6 116 59. '1 3'/50 
29 17 32.5 116 3U.tl 3650 
30 1'7 35.8 116 uo.u 37oú 
31 17 36.5 110 29.8 3'700 
3~ 17 09.1 11!:) 41. 2 ::ooo 
83 1'7 09.9 116 01.ti 3'/50 
34 1'7 11. 2 116 20.l:l 3750 
35 l'/ 17.0 11'7 Oü.0 3'700 
36 ló 30.9 116 40.6 3900 
37 16 29.9 116 :w.o 39?0 
88 16 26.4 115 56.3 3950 
39 16 22.3 115 31.0 39o0 
40 1'/ rn.o 114 29.9 3ti!:iú 
41 'l'I 52. '/ 113 43.3 3!:>00 
43 18 38.3 112 43.l 3850 
44 29 23.6 111 4?.3 3350 
45 20 00.2 110 48.6 3150 
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FIGURA 2.3 - MORFOESTRUCTURAS DEL FONDO OCEANICO(Modificado de Lugo, 1985). 
(Depresi6n Mimar, tomado de Carranza et al, 1987), 



oceánicas para el Pacifico Ecuatorial: 1) " Line Islands", 2) 

Marquesas, 3)San Blas y 4.) Clipperton. (figura 2.4). 

Estas formaciones oceánicas sedimentarias se definen por sus 

cambios de color, mineralogia, textura y estratificaciones. 

Estratigráfica y paleogeograficamente cubren desde el Terciario 

hasta el reciente del Pacifico Ecuatorial Cfigura 2. 5), 

De acuerdo con Cook C1Q76), esta sec:ci6n e~tratigráfica 

muestra la historia geológica de los sedimentos depositados en el 

Terciario, desde el Eoceno representado por la Formación "Line 

Islands" con dos regimenes de sedimentación prevalecientes: Uno 

al este vulcanogénico y el otro pelágico hacia el oeste. 

Hacia la parte superior la secuencia estratigráfica cambia 

progresivamente desde la Formación Oceánica Marquesas COligoceno), 

altamente calcárea, hasta la Formación Clipperton más silicea en 

sus dos unidades que presenta esta formación a) Unidad de color 

variado (Mioceno Medio y Tardio)y b) Unidad Ciclica y/o de oozes 

de radiolarios CPlioceno-Cuatarnario). Considerándose también la 

Formación San Blas CMioceno Temprano)Cfigura 2.6). 

El modelo general de sedimentación de estas formaciones en 

base a su litologia y a su distribución paleogeológica (figura 

2. 6) desde el Mioceno Medio, plantea que la deposi taci ón de 1 os 

sedimentos en el piso oceánico del Pacifico, se da lugar en aguas 

progresivamente más profundas debido a los movimientos de la zona 

de abertura oceánica hacia el este. 

También, es posible que patronas litológicos similares puedan 

darse por una simple subsidencia del piso oceánico de manera 

progresiva y regional ó por cambios de posición de surgencias y 

corrientes oceánicas con respecto al tiempo CCook, 1976). 

El área de estudio tectonicamente está relacionada con los 

patronas de abertura del piso oceánico que se dan desde el Mioceno 

y que se han logrado obtener en base a datos batimétricos y 

observaciones magnéticas CHandschumacher, 1976), teniendo asi: 

(figura 2. 7' 

a) Hace 26 m. a., la cordillera Farallón-Pacifico está en 
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Figura 2,6 Facies paleogeológicas del Pacllico l~cuutorinl (Viorlificado 1le 
Cook, 1975). 
Ver figura 2.5 pam sim llologla y curactcdsticas. 
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FIGURA 2,7 - RECONSTRUCCION DE LOS PATRONES 

DE ABERTURA OCEANANICA DURANTE EL 

MIOCENO. (TOMADO DE HANDSCHUMATER, 1976) 
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colisión con la Placa Americana CSist..;imas de trincheras 

Farall6n-America)Cfigura 2.7 a), 

b) Hace ...._, 20 m. a., una rotación en el sentido de las 

manecillas del reloj, ocurrida en la porci6n sur de la cordillera 

Farallón-Pacifico desarrolló la. cordillera Galápagos (figura 2. 7 

b). 

c) Hace~ 10 m. a., se rompe la parte continental, al sur de 

lo que es Baja California actualmente Cfigura 2.7 c). 

d) Hace"'"' 5 m.a., se desarrolla el sistema de abertura Golfo 

de California-San Andrés-Juan de Fuca; se presenta un salto hacia 

el este de la Dorsal del Pacifico Oriental de su posición original 

en la cordillera da los Montes Matemáticos (figura 2.7 d). 

Particularmente en el área de estudio, la Dorsal del Pacifico 

Oriental tiene una tasa de abertura entre 6 y 19 cm por a!'!o 

CCYAMEX, 1980), alrededor de los 21º N está situado el último 

sector bien definido de la Dorsal, antes de que se interna en el 

Golfo da California; entra las zonas de fractura Rivera y Tamayo 

(figura 2. 3). 

La cresta de la Dorsal está caracterizada en 21° N, por 

presentar una convexidad de 5 km de ancho, cortada por un valle 

axial poco profundo con presencia de chimeneas hidrotermales. La 

cresta está formada por lavas de menos da 100,000 anos de edad y 

está situada a· 2600 m de profundidad. La corteza más .Joven ocupa 

una banda estrecha hacia el centro del valle CGrupo Cyamex, 1990). 

Ramirez C1987) menciona que las zonas de fractura Rivera y 

Clarión, la Isla Clarión y el Archipielago Revillagigodo trazan un 

alineamiento bastante continuo de dirección este-oeste, la misma 

dirección que tiene el sistema de fallas transformantas a lo largo 

de la Dorsal del Pacifico Oriental. 

Rosales-Hoz C1989) caracteriza dentro del Araa de Estudio, a 

la región de la dorsal principalmente por presentar mayores 

concentraciones de materia orgánica asi como de Fa y Zn, y 

ausencia o valores bajos en la concentración da Al, Coy Mn en los 

sedimentos. En la Región C se encontró los valores más altos de 

Fa, Cu, Ni, Ti y Mn en los sedimentos superficiales. 
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Lozano-Santa Cruz, et. al. C1989), establecen a través de la 

dist.ribuci6n de arcillas, el dominio de la mont.morillonit.a de 

influencia volcánica CDorsal del Pacifico Oriental e Islas 

Revil l agi gedo) y el dominio de 1 as i l li t.as asociadas a zonas de 

menor influencia volcánica. 

Oceanográficament.e, las corrientes de fondo que se presentan 

en el área de estudio de acuerdo a estudios geost.r6ficos, de 

t.emperat.ura y densidad de las masas de agua CGurilcova, 1Q66), e 

indirect.ament.e por la distribución de elementos como Fe y Zn, 

orientada hacia el oeste de la fuent.e de origen (Dorsal del 

Pacifico Oriental), haciendo suponer que la circulaci6n de 

corrientes de fondo presentan una dirección de este a oeste para 

est.a región CRamirez, 1987; Rodriguez, 1989). 
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CAPITULO 3.-METODOLOGIA 

Este Lrabajo se efectuó a partir de muestras de nódulos y 

sedimentos colectados durante la Campal"!a Oceanográfica MIMAR II, 

del Instituto de Ciencias del Ma.r y Limnologia, del 26 de enero al 

10 de febrero de 1986, con una red de 46 estaciones (figura 2.1), 

establecida de acuerdo a los antecedentes bibliográficos del área 

CCarranza, 1986) 

En la obtención de muestras se utilizó un Nucleador de Caja 

Ctipo Reineck), construido en el Cent.ro de Instrumentos de la 

UNAM, con el fin de obtener una mayor área y volúmen de sedimentos 

y nódulos sin alterar, ademAs de un Nucleador de Gravedad de tubo 

PVC de 3 m de longitud y 4" de diámetro, conocido como Tepule. 

Se obtuvieron 6 muestras de sedimentos con nucleador de caja 

y 37 con Tepule CCarranza-Edwards, 1986), 16 de las cuales 

presentaron nódulos, con una recuperación de 78 nódulos en t.oLal. 

En el nucleador de caja las submuest.ras de sedimentos se 

tomaron a cada 10 cm en sentido vertical y en el Tepule los 

intervalos muestreados eran de 20 cm. En ambos casos se tomaban 

también muestras si se observaban diferencias en el tipo de 

sedimento. 

En cuanto a los nódulos recolectados se procedió a 

describirlos, medirlos, pesarlos y preservarlos para su posterior 

análisis quimico y mineralógico de acuerdo a la clasificación 

morfológica de nódulos polimet.álicos utilizada por .la Asociaci'6n 

Francesa para el Estudio y Busqueda de N6dulos)CAFERNOD), conocida 

como M6t.odo AFERNOD, descrita por Paut.ot. y Hoffert. C1984) y 

Saguez e 111186) . 

A bordo se describieron los núcleos de sedimento tomando en 

consideración su color comparándolos con las tablas de color 

Munsell y mediante "frot.is" en láminas delgadas se describió su 

textura y mineralogia (Carranza, 1Q8e). 

Finalmente los nódulos y sedimentos fueron refrigerados a 6 

ºe, para su posterior análisis en el laboratorio. 
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Análisis de Nódulos Polimetálicos. 

El estudio sistem:..tico de los nódulos comprendió la 

morfologia, macroestructuras, microestructuras y mineralogía. 

La morfologia de los nódulos se determinó a partir do los 

pará1119tros fisicos axt.ernos, los cuales son: 1)Text.ura 

superficial, 2)Tama!''lo y 3)F'orma basándose en al método AFERNOD 

(figura 3.1;tabla 3.1, 3.2 y 3.3), que ha sido utili:zado en la 

descripción morfológica de los nódulos polimetálicos del Pacifico 

y del Océano Indico. 

El tamal'{o de los nódulos se determinó con la utili:zación da 

un vernier y da un tami:z de acrílico con aberturas desde -7. O 

C128mm) a -2. O C4mm). 

Además a los nódulos se las determinó la densidad Ccf= m°"o / 

volúmen) , cal cul ándo al vol úmen del nódulo a partir del vol úmen 

desplazado de agua, y la masa del nódulo (peso en seco). 

Las macroestructuras de los nódulos se anali:zaron a partir de 

seccionas transversales da estos, utili:zando microscopio binocular 

estereoscópico da 20 aumentos, observándose: 

1.- La relación entra el tamal'{o del n6dulo y el tamano del 

nóclao Clargo, ancho y espesor). 

2.- La disposición y el espesor de las capas concentricas da 

los diferentes óxidos 

3.- La forma y el tipo da núcleos. 

4. - El grado de alteración o raempla:zamiento del núcleo. 

S.- Descripción da fracturas. 

Las microastructuras da los nódulos se estudiaron mediante la 

realización da superficies pulidas de una sección transversal, 

utilizando un microscopio 

inducida y reflejada), asi 

petr ogr áf i co y metalográf!co Cluz 

como un 

binocular, tratando de describir las 

microscopio 

relaciones 

estereosc6pi co· 

volumétricas y 

geoméotricas de las diferentes sustancias mineralógicas que 

componen a los nódulos, utilizando. los términos descritos por 

Sorem y Foster (1972) Ctabla 3.4). 
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DE SU REDONDEZ Y APLANAMIENTO DENTRO DE UN PLANO 
PERPENDICULAR, <PAUTOT Y HOFFERT, 1984). 
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IAILA 3.1 DIVISIOH DE HODULOS SEGUH SU HORFOLOGIA 
CHODIFICADO DEL HETODO A FERNOD 

EH PAUTOT Y HOFFERT, 1984) 

-HODULOS SIHPLES, 

-HODULOS FORHADOS POR UHIOH1 

HODULOS UHIDOS. 
HODULOSCOALESCEHTES <IHTERPEHETRADOS>. 

-RESTOS PROVEHIENTES DE UNA FRAGHEHTACIOH SOBRE EL FOHDO 
CRESTOS ANTIGUOS> O DE UNA FRAGHENTACIOH DURANTE EL 
HUESTREO <RESTOS RECIENTES>. 

-COSTRAS O INCRUSTACIONES DE ASPECTO ESCORIACEO. 

TABLA 3.1 ASPECTO SUPERFICIAL DE LOS HODULOS 
<PAUTOT Y HOFFERT, 1984> 

-LISA GRAHOS HEHORES DE 1 HH DE DIAHETRO, 

-GRAHULAR GRAHOS ENTRE 1 Y S HH DE DIAHETRO, 

-HAHILAR GRAHOS HAYORES DE S HH DE DIAHETRO. 
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T R B L A 3 • 3 DESCllJ PCI Oll llORl'OLOGJ CI\ DE LOS llODULOS 

llODmcno DI <nuror-Ho11111, mu 

nono·nodulos dt fol'tll sl11ple y sl111trlca. 

llODULOS JIE<llJARJ:S 

nono·nodulos de for11a regular un! dos 
llOlllLOS UNIDOS puntual111nb. 

Estado de crtoi11hnto 11u avanzado al dt 

COILISCDllES 
nodulos unidos, txlsthndo una lnttrpene-
tnclon dt dos o 11as nodulos dt for11a r!· 
guiar. 

Fol'tlu irregularts que putdtn prtnntar 

llODllLOS lllRIGIUIRES 
un bordt ecuatorial. 

Hodulos dondt ti apl&nll'litnto ts rus 

llODllLOS DI PUCAS 
i11portantt qut la rtdondtz. 

Hodul 01 fracturldos In 1itu ptro qut 

11110& IHI JCllOS 
han si do rtcubhrtos por e 1 feno111no dt 
lncrust&11iento. 

fr1g111nto dt roca, POlltz, phcu dt 

DU:JULIS 
udl11entos tndureoidos, 

etc. 

rutes orvanlcos, 
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TABLA 3,4 Propiedndes opticas de los principole~ 
minerales de nódulos an seccionas pulidos 

(modificado de Sorem y FewKes, 1977) 

miner<1l color p rop ied11des 

Tor.loroKito <Mn,Ca>- De b l•1nco •l CJ l' is Ro1•oment.e 
Oin3 07 2H20> orient•ldo, c:on 

intercreciemientos, 
•lp•1 r i ene Í>l fib rOS•l 

Iti 1·nesi ta <Na ,c,1 >- en algunos portas. 
Mn7 014 2 EIH20> r'lnisotrópico, 

colores g?'iS 
•lZl.llot.;05 •l negro 

!lo Todorokito no •lZl.llQdrJ, 

puede ser D•J re;rn 'folmoge 
di stinguidG de l •l B. 
b i rnes i t.•l con el 
microscopio . 
met>llogrdfico) 

M.:1teriol 11morfo BlGnco Q íJl'iS Masivo, g1·Qno fino, 
opocti ( h id rÓ>fidos •lmorfo, Color y 

imp•.ll'íJS de Mn y Fe) l'f~fl t!c t. i vi dad V(ll'Ú1 
con l•l composición, 
senciblement.e 
isotrópico, Bl•lOCO 

r;on un buen 
pul imientti. 
[h.tt•ezo T(llmogf.! Et+ 
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La mineralogia de los nódulos se basó principalmente en 

microscopio petrográfico y metalográfico, con apoyo de microscopio 

electrónico de barrido y el analizador de Rayos X CKevex,7000) 

ademAs de apoyo con difracción de rayos X . Idenl,ific.'..ndose además 

algunas caracter1s1,icas de reemplazamiento y alteración de óxidos. 

Análisis de Sedi ... ntos. 

El estudio de los sedimentos fue realizado a partir del 

ª"'-lisis "frotis" en láminas delgadas de las 35 estaciones 

muestradas en las tres regiones del área de estudio, casi en su 

totalidad nácleos de 3m de longitud , utilizando el microscopio 

petrográfico y se hicieron estimaciones visuales semicuantitativas 

del porciento de los lodos Climas y arcilla), asi como de los 

principales constit,uyentes mineralógicos de los sedimentos, lo que 

permite establecer la Facies sedimentaria, de acuerdo a la tabla 

utilizada por el Proyecto de perforación del mar profundo 

CD. S. O. P)Ctabla 3. 5) de los sedimentos muestreados en el ar ea de 

estudio. 



T ab 1 • 3. l5 racns IDlllDIHllH H LOI .. , ... Mllll08 

HOCldql 1 L01 llOIULOI ti ICllDO IL PIO!lltfO 

H PmOMCIOll llL MI PllOJllllO Cl.l.D.P.> 
CDI NlllOf V lonat, 1'14> 

X n.F.C, n.F.S. FACIES SEDlftENTARIAS 

( 11 ( 111 Lodo 

( 18 1&-31! Lodo 1111 CtOI 

( 18 3&-68 Oo1t1 s 111 e tos lodosos 

( 18 > 68 Oons si Ucto1 

19·39 ( 11 Lodo caloarto con 11icrofo1i ltS si llctos 

11-38 18-311 Lodo slllcto nlcarto 

3&-68 ( 18 nar;a con 11lcrofosllt1 slllctcs 

39-68 19-311 narva rica tn 11lororosll11 sillc101 

38-68 39-611 00111 1l lloto1 11u;o101 

> 60 ) S9' H 00111 calcattos con dot1lnancia dt nano-· 

placton 

) 611 M:F 001t1 caloar101 dt for111lnlhro1 ~ nano· 

plaoton 
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CAPITULO 4. -CARACTERISTICAS TEXTURALES Y CoMPOSICIONALES 

DE LOS HOOULOS POLIMET ALI COS. 

Durant..e la Campai'ía O::eanográfica MIMAR lI, se recolect..aron 

n6dulos polimetálicos en las regiones B y C del área de estudio. 

Estas regiones comprenden l.as siguientes morfoest..ruct..uras 

descr i t..as por Lugo Hubp C 1985): 1) laderas y superficies de 

mesetas, 2) planicies abisales onduladas y con lomorios y 3) 

planicies abisales con lomerios y mont..aftas. 

Los nódulos fueron colect..ados utilizando un nucleador de caja 

y principalmente un nucleador de gravedad de gran diamet..ro (4"), 

en un intervalo de 2700 a 4000 m; obteniéndose n6dulos en la zona 

de interfase agua-sedimento y sepul t.ados en los sedi ment.os, a 

diferentes intervalos, siempre menores de 3 m (longitud mixlma del 

nucleador:>. 

En la tabla 4.1 y lámina 4.1 se muestr;an las caracterist..icas 

fisicas ext..ernas, y de recolección de los 78 nódulos polimetálicos 

encontrados durante la Campana, 68 de estos se encontraban en la 

superficie del fondo oceánico, y 22 sepultados. 

La textura superficial, forma, densidad y t.amai'ío de los 

nódulos se encuent..ran representados en forma de histográrnas en la 

fig. 4.1 e carranza et at. , 1987::>, t..anto del t.ot.al, como de los 

nódulos superficiales y sepul t.ados por separado, obt.eniendose la 

sigui ente i nfor'maci ón: 

El t.amafto de los nodulos varia desde -7.0 phi C128mm) hasta 

-2.76 phi C6.7mm); el tama"o promedio de los n6dulos sepultados es 

de -6 phi C32 mm) a -6.Sphi C46mm::> y en los nodulos superficiales 

es de -4. 6phi caamm:> a -4 phi C1611ll!V, aunque se tiene una 

diversidad 

sepul t..ados. 

de t.amaftos t..anto en los superficiales como en los 

La forma predominante de los n6clulos superficiales y 

sepultados es la regular, pero existe una mayor cantidad de formas 

irregulares en los superficiales, mientras que en los sepultados 

abundan los fragmentos de nódulos tanto irregulares como regulares 

ade~s de los n6dulos interpenetrados. Las formas regulares más 

comunes son: los ovoides, elipsoides, lenticulares y geoides 
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FIGURA 4.1 CARACTERISTICAS FISICAS EXTEINH DE LO& MODULO& 

< bMa • Curma et. al , 198'1 ) 
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mLA 4, l CARACTERISllCAS GENERALES 
DE LOS HOOULOS 

NUMERO ESTA HllCLEMOR NIVEL TAKANO PESO DENSID~D TEXTURA FOOHA OBSER'JACIONES 
DE C!ON CI phi gr g/c13 

NODULO 

19 CAJA o -7.00 1705.00 \,79 BOTROIDAL RElilllM ESFlllOIDE 
19 CAJA o -6.50 b7B,6 1.b9 BOIROIIVIL REIU.M ESFEllOIDE 
20 GRAvtMD 190 .5,75 156,10 \,95 RUGOSA REGULAR GEOIDE CON PROTU!f:RNICIA 

BAS.11. 
21 GRAVED/iD 140 -5.50 121.00 2.01 RUGOSA REGIJLAR O\IOIDE TRtlHCAOO 
21 GRAVEDAD o -4.50 B,30 l·IB RUOOSA IKTERPENETRADO COl\l'UESTA DE DOS NO!IJLOS 
22 CAJA o -4,75 27.20 1,94 GIWM.AR RE Gil AR GEOIDE /\Plhl!ADO CDN llARCAS 

DE ORGAMI SHOS 
22 CAJA o -4,75 22,JO ¡,90 GRANULAR REGULAR GEOIDE APLANADO 
22 CAJA o -4.25 12.10 1.a1 GRl.NULAR REGULAR OVOIDE 
22 GRAVEMD 70 -6.00 214,30 1.sb LISAIRUGOSA FRACTURADO ASPECTO llAHILM EN LA PMTE 

S\fERIOR 
10 22 GRAVEMD 70 -s.oo bS,20 2.13 LISr\IRUGOSA REG!.tAR FORJIA OllOIDE, FRACllll~ 
11 22 GRAVEDAD 70 ROTU m.10 \,90 LISA/RUGOSA SIN FORHA TOTALllEllTE FRACTURADO 
12 27 GRAVEDAD o -3,SO 2.ao 2.33 LISA INTERPENETRADO OVALOIDE PLANA, ESTRIJCT!llA 

stPTARIA 
13 27 GRAVEDAD -3.00 1.30 2.0 llSA REGULAR BAGUETA, ESTROCllllA 

SEPTARIA 
14 27 GRAVEDAD -3.50 2,00 2.00 LISA REGULAR OVM.OIDE Al'l.NIAOO, 

ESTRUCTIJM SEPTARIA 
IS 27 GRAVEDAD -3.00 O,bO 2.22 LISA RElilll.AR OVOIDE, ESTllUC!Rh SEPTN!lh 
\b 27 GRAVEDAD -4.00 J,40 2.06 llSA REGULAR OVOIDE UNIDO, ROTO 
i7 27 GRAV(DAD -3.00 l.60 2.20 LISA INIERPENETRADO CDHPllESTO DE TRES HODULOS 
10 27 GRAVEDAD -J.00 1.50 2.14 LISA IHTERPENETRAOO llOS NOllllLOS IMJIDES, 

ESTROCTURA SEPTARIA 
19 27 GRAVEDAD o -3.00 1.60 2.00 LISA IRREGULAR FRAGHENTO ANGIJlOSO 
20 27 GRAVEDAD 78 -3.00 0,95 \,90 LISA REGULAR OVALOIDE ftPLAMADA 
21 27 GRAVEDAD 110 -3.00 o.as !.70 LISA REGULAR UHIOO 
22 20 GRAVEDAD 10-45 -4.00 B,45 2.11 LISA REGULAR OVALOIDE !rnftGHENTOl 
23 28 GRAVEDAD 10-45 -4.00 1 .. 10 ¡,94 LISA REGULAR OVM.OIDE 
24 20 GRAVEDAD 10·45 -4.00 4,95 1.65 LISA REGULAR OVALOIOE !FRAG~ENlOl 
25 20 GRAVEDAD lo-45 -4,00 "6.20 ¡, 17 LISA Rt:GtlAR OVM.OIDE !FRAGKEKTOl 
26 20 GRAVEDAD ID-45 -4.00 4,30 2115 LISA REGULAR OVALOIDE ( FRAG\\ENTO\ 
27 28 GRAVEMD !0·45 -4,00 4,40 2.00 LISA Rl:GllAR OVM.Olllt: !FRAGHtHIOl 
20 28 GRAVEDAD !0·45 -4.00 7.40 2.11 LISA REGULAR DVALlODE <ROTO! 
29 28 GRAVEDAD 10-45 -4.00 7.20 1146 LI~ RE Gil AR OVALOIDE !FRAGKCHTOl 
30 28 GRAVEDAD 10-45 -4.00 1.00 2.00 LISA REGULAR OVALOIDE !FRAGKEMTOl 
31 20 GRAVEDAD 10-45 -s.oo 12.no 1.96 LISA REGIJLAA LENTICWR !FRAGllEHTD l 
32 20 GRAVEDAD 10·45 -4.00 11.70 !.95 LISA REGULAR LEHllCllAll !FRAGllEHTOl 
33 28 GRAVEDAD 10·45 -4.00 11.eo t.96 LISA REGULAR OVOIDE !FRAGIEH!Ol 
34 28 GRAVEDAD ID-45 -4.00 4.90 1.96 LISA REGULAR FUSDlllE 1'1.AMA 
35 28 GRAVEDllD 10-45 -4.00 3,bO 1.00 LISh l\E611.AR FUSOIOC 
36 28 GRAVEMD 10·45 -4.00 J.40 1.aa LISA P.EGULAR LEHTICILAR 
J) 31 GRAVEDAD o -3.00 0,09 o.se RtlOOSA IRREGULAR FRAGHallOº ANl!GOO, CON LOOO 

CDllSOLUAOO 
38 32 GRAVEDAD o -s.oo 19.10 1.91 RUGOSA/GRANULAR REGULAR LENTICllAR (fRAGlttHTOl 
39 32 GRAVEDAD JO -s.oo 19.90 1,99 GRl.HIJLAR ll!TERPENETRADO SE Al'RlClNI oos Noto.os 

OVOllES 
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TAM 4, 1 CARAClERIST!CAS GEHrR.~LES 
DE LOS NODULDS 

NUHtkO ESTA HllCLEADOR IHVEL TMr\llD PESO ornm~n TEXTURA FORHA OBSERVAC!OllES 
DE CIOU " phi qr q/C13 

NODULO 

~o 33 GRAVEDAD 100 -5.00 75.'3S 1.BB LISA/RUGOSA REGULAR OVALOIDE 
41 33 GRAVEMD 100 -5.00 59.SO l,?B LISA/RUGOSA REGtHR FRAGllENTO LENTICIUR 

ANTIGUO 
42 33 GRAVmD 100 -s.oo 57, 10 1.90 LISMR!GOSA REGULAR LENTICULAR !FRAGllCNIOl 
43 33 GRAVED!D 100 -5.00 4B,BO 1,95 LISA/RUGOSA REGULAR LENTICULAR !FRAGKENTO) 
44 33 GRAVEDAD 100 -s.oo 30.30 2.02 LISMRUGOSA REGULAR GEOIDAL !FRM!EH!Ol 
45 33 GRAVEDAD 150 -5.00 23.60 2,14 LISA/GRANULAR REGULAR LENTICULAR 
46 33 GRAVEOAD 150 -s.oo 22.90 1.12 GRANULAR REGULAR LENTICULAR !FRAGMENIO) 
47 33 GRAVED!D 150 -5.00 17,30 1.92 GRANULAR REGULAR OVOIDE <FRAGMENTO) 
48 33 GRAVEDAD 175 -s.oo 65,90 l.BB USA/GRANULAR REGlHR LENTICULAR 
49 36 GRAVEDAD -5.00 IR.70 !,B7 GRANULAR REGULAR OVOIDE 
so 3~ GRAVEDAD -s.oo 20.40 2.oi GRANULAR REGULAR OVOIDE IFRAGMENIG llJY 

DELEZNAFl.E) 
51 36 GRAVEDAD -4.00 12.50 2.os GRANULnR REGULAR OVOIDE <FRAGMENTO llJY 

DELEZNABLE) 
52 36 GRA\ltDAD 103 17.90 1.49 GRANULAR !REGULAR llJY FRAGHENTADO 
53 37 GRAVEDAD 90 -6.00 331.30 2.07 llUGOSA REGULAR GEOIDE 
54 33 GRAVEMD o -s.oo 47,50 1.90 GRAHUl.AR/RllGOSA REGULAR GEOI DE IFRAGHEMTO 

DELEZNABLE), t«JELLAS DE 
ORGAHISNJS 

55 3B GRAVEDAD -4,75 26,SO 2,03 GRANULAR IRREGULAR DELEZllABLE CON lf.JELLAS DE 
0R1iANISHOS 

56 3B GRAVEDAD o -4.75 10.so 2,08 GRANULAR REGULAR LENTICULAR <FRAGMENTO) 
57 38 GRAVEDAD o -4.25 9,40 1.as GRANULAR IRREGULAR FRAGMENTO 
59 3B GRAVEDAD o -4.25 7.80 1.95 GRANULAR IRREGULAR FRAGMENTO 
59 38 GRAVEDAD o -3,75 3,20 1.77 GRMIULAR REGULAR OVALOIDE APLANMO 
60 39 GRAVEMO o -5.00 65.00 1.as USA/GRANULAR IRREGULAR HUELLAS DE ORGANIS1'JS 
61 39 GRAVEDAD o -4,75 23,77 ¡,97 L! SMGRANULAR IRREGULAR FRAGMENTO 
62 39 GRAVEDAD o -4.50 17.70 2.08 L!SA/GRMULAR REGULAR OVAl.O!DE 
63 39 GRAVEDAD o -4,50 12. 10 1.86 GRANULt.R IRREGULAR HUELLAS DE ORGANISHOS 
64 39 GRAVEDAD o -4.25 15.00 1.87 USA F!EGULAR OVALOlDE 
65 39 GRAVEDAD o -3,00 o.aD 1,60 LISA IRREGULAR FRAGHENTO 
66 39 GRAVEDAD o -4.25 7,20 1.00 GRANULAR REGULAR OVALOIDE ffRAGHENIOl 
67 39 GRAVEDAD 20 -4,75 20.20 2102 GRANULAR REGULAR LENTICULAR ffRAGHENTOI 
68 39 GRAVEDr\D 20 -4.50 16.90 !.B7 GRAHULolR IRREGULAR FRAGMENIO 
69 39 GRAVEDAD 20 -4.50 12.40 1,55 GRANULAR REGULAR LENT!Cll.AR lFRAGHE~TO) 
70 39 GRAVEMD 20 -4.25 12.30 1,D9 GHANULAA IRREGll.AR FRAGMF.HTO 
71 39 GRAVEDAD 20 -4.00 ó,20 t.77 GRANULAR REGULAR LEHlICULAR 
72 39 GRAVEDAD 20 -4.00 5,70 1.90 GRANULAR REWLrlll LENTICll.AR IFRAGHENTOI 
73 40 GRAVEDAD o -6.00 365 1,DB FDTROIDAL REGULAR ESFEROIDE 
74 45 GRAVEDAD o -5,50 m.10 1.81 GRANULAR/RUGOSA REGULAR O\lfrl.OIDE1 DCLEZNAIU, 

11\IELLAS DE ORGANISllDS 
75 45 GRAVEDAD -4,75 33.60 l.B6 GRANULAR INIERPEHEIRhDO ESFEROIDE Y FIJSDl[I( UNIOOS 
76 45 GRAVEDAD -4,75 21.20 1.92 GRANULAR REGULAR LEHTICIA.ftR, HUELL~S DE 

ORSANISHOS BIEN CONSER\IAOOS 
77 ~5 GRAVEDAD -4.75 20.30 1.93 GRl!.~UL~R INTERPEllETRAOO TRES NODUl.05 UNIOOS 

<ESFEROIDE-OVAl.OlllE) 
,' 7B 45 GRA\IEOAO -4.50 21.40 1,94 GRANLlAR IRREGllhR DELEZNABLE CON lf.JElLAS DE 

OR1i~NISKOS 
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(figura 3.1), las formas irregulares son principalmente fragmentos 

de nódulos. Las formas esféricas son escasas y corresponden a los 

nódulos de mayor tamalfo C nódulos Nos. 1 y a, ver tabla 4. D. Por 

otro lado, los nódulos no. 11 Cest.22) y 62 Cest.36), debido a que 

estan totalmente fragmentados y sin apariencia nodular, pueden 

tratarse de aglutinaciones o costras de óxido de manganeso CRaab y 

Meyl an, 1977). 

La Densidad varia entre 1.75 y a.26 gr/cm9 en más del 86Y. del 

total de los nódulos, siendo mayor la densidad en los nódulos 

superficiales que en los sepultados, posiblemente se deba a 

al ter aci ones mineralógicas del núcleo de los nódulos sepultados 

que en ocasiones llega a desaparecer dejando un hueco lo que 

provoca la disminución en la densidad. 

-Las¡ t.ext.uras superficiales predominantes de los nódulos 

analizados son: granular y lisa, t.anto en los nódulos superficiales 

como en los sepultados. Se dist~nguieron 4 tipos de textura 

superficial: 1) bot.roidal o mamilar Cgranos mayor•s a 6mm), 2) 

rugosa (granos de 2 a 6 mm:>, 3) granularCgranos entre 1 y 2 mm) y 

lisa (menores de lmm).CModificado de Paut.ot. et. Hoffert., 1Q84).En 

ocasiones los nódulos presentan más de una clase de t.ext.ura. 

Los nódulos sepul t.ados presentan t.ext.uras 

lisa/granular principalmente, mientras que en 

superficiales predominan las t.ext.uras lisa y granular. 

granular y 

los nódulos 

La forma de los nódulos también se analizó de acuerdo al 

esquema de Zingg C1936), utilizado prindpalment.e para guijarros, 

el, cual se basa en la relación de los e.tes principales largo, 

ancho y espesor, en est.e caso de los nódulos Cfig 4.2) El análisis 

de este esquema muestra una tendencia de los nódulos hacia las 

formas esféricas, aunque el 38Y. se encuentra en el rango de los 

nódulos discoidales, el 31Y. en esféricos, el 21Y. son cilindricos y 

en un 10Y. presont.an formas hojosas. 

Para efet.uar un an.ilisis más particular de los nódulos se 

seleccionaron algunos representativos de casi todas las estaciones 

que los presentaron .. La tabla 4. 2 presenta las caract.erist.icas 

f1sicas externas de los nódulos superficiales y sepultados, 

mostrando una diversidad en t.amal'fos, formas y t.ext.uras de estos 

38 



:;¡ 

Figura 4,2 

1.0 

0.67 

o: 
ºº "'"' ...... .._z 
"'"' w 

o 

2/3 

o 

g 

e 

ANCHO 
LAiiGO 

2/3 

CILINDAICO 

:5D 

o ' 

ESFERICO 

o 

o ' 
HOJOSA 

DISCOIDAL 

o) 

o o 
o 

o 
o 

o 
o o o o o 

o o o 
o 

o o oº 

o 11 
o o 

ºº o n 

º• o 
o o oº 

ºo o 

b) 

a) Clasificaci6n de formas de guijarros (Zingg, 1935). 

b) Ubicad6n de las formas de 58 n6dulos su[lP.rficiJlles y sepultados 

con una tendencia hada l::ls formas esféricas. 
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TABLA 4.2.- CARACTERISTI CAS FISICAS EXTERNAS DE NODULOS 
REPRESENTATIVOS SUPERFICIALES Y SEPULTADOS. 

Nódulo Est.. Int.. Tamal'!o Densidad Morfologia Taxt.ura 
Número cm phi mm gr/cms sup. 

02 19 sup. -7. o 128 1. 6 esferoide but.roidal 

06 22 sup. -4. 76 26 1. 9 geoide apl. granular 

08 2a sup. -4.25 19 1. 8 ovoide granular 

13 27 sup. -3.00 80 2.0 baguet.a lisa 

28 a8 sup. -4.00 16 a.1 ovaloide lisa 

30 28 sup. -4.00 16 a.o frag.ovoide lisa 

61 36 sup -4.aB 19 2.0 frag.ovoide granular 

60 39 sup. -6.00 3a 1. 8 irregular lisa/gran. 

73 40 sup. -6.00 64 1. 8 esferoide but.roidal 

74 46 sup. -6.60 46 1. 8 ovaloide gran/rug. 

78 45 sup. -4.5 aa 1. g irregular granular 

03 ªº 190 -5. 75 63 1. 9 gaoida rugosa 

04 21 140 -6.5 46 a.o ovoide rugosa 

10 ªª 78 -5.0 3Z 2.1 frag. oval lisa/rug. 

39 3Z 30 -4,6 aa 1. g int.arpan. granular 

40 33 100 -5.0 3a 1. 8 ovaloide li/gran/r 

41 33 100 -6.26 38 1. g l ent.i cul ar gran/rug 

47 33 150 -4.5 ªª 1. g frag.ovoide granular 

53 37 90 -e.o 64 2.0 geoide rugosa 

70 39 20 -4.25 19 1. 8 irregular granular 

• 
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entre las estaciones muestreadas. Se puede apreciar que a partir 

de un metro de profundidad, dentro de la columna de sedimento, los 

nódulos sepultados presentan una textura rugosa donúnante, lo que 

puede indicar la existe-ncia de disolución de los nódulos bajo 

condiciones fisico-quinúcas homogéneas del sedimento, en 

comparación con las superficiales, las cuales presentan 

condiciones particulares para cada estación. 

Caracteristicas fisicas internas y co111pOsicionales de los n6dulos 

pol1111&t~licos. 

Macroestructuras. 

Son estructuras mayores que forman los 6xidos y que se 

describen en cortes de los n6dulos y son observadas utilizando 

núcroscopios estereoscópicos. Las macroestructuras se diferencian 

geométricamente por una 

estratificada Claminar). 

simetria radial C dendr 1 ti ca) 6 

Para describir estas macroestructuras CMartin-Barajas, 1Q88) 

se toman en consideración: 

1) La porosidad o compacidad de las capas concentricas de 

los óxidos. 

2) La disposición y la importancia volumétrica de las 

diferentes capas de 6xidos. 

3) La forma y el tipo de núcleo. 

4) El grado de reemplazamiento o alteración del núcleo. 

6) La presencia de fracturas. 

Para la descripción de estas capas se considera lo que es 

una zona, definida por Sorem y Foster C1972), como: La capa o 

grupo de capas con caracteristicas distintivas a otras 

principalmente por sus microestructuras Canalizadas más adelante) 

que presentan texturas masivas, compactas, columnares, moteadas o 

laminares 

• 41 



En la labla 4. 3 se presenlan las macroeslrucluras de los 

nódulos represenlalivos de cada eslación, considerándo: 

- Las zonas presenles. 

- La porosidad o compacidad. 

- Disposición y espesor de las capas. 

- Fracluras. 

El análisis de esla labla 4.3 mueslra que los n6dulos de una sola 

capa o zona son dominantes independienlemente de su distribución 

geográfica o si son nódulos superficiales o sepultados, o de su 

tama~o , aunque algunos nódulos grandes presenlen dos o lres zonas 

o capas CNódulos No.2,3, 6, 40, 73, 74,), los cuales t.ambién 

parecen ser independientes de su ubicación geográfica, si son 

superficiales y sepultados e inclusive en una misma estación y en 

el mismo inlervalo de sedimento pueden coexistir nódulos de una 

sola capa con uno de t.res capas CNódulos 40 y 41, estación 33, 

intervalo 100 cm). 

La porosidad de las capas de los nódulos analizados es.variable en 

un rango est.imat.ivo visual de poco poroso Cmenos del 10 Y. de 

huuecos) a poroso Cmás del 10 "-', existiendo capas compactas 

intercaladas con las dendr1ticas como produclo de fenómenos 

diagenéticos de reemplazamient.o o de enriquecimiento de óxidos de 

manganeso sin arcilla. 

La disposición de la capas concentricas y su espesor , es decir su 

geometria, en los nódulos se puede describir de la siguienle 

manera: 

1) Los n6clulos de una sola capa, Clámina 4,2 a) su corteza externa 

esta formada por una capa dendritica que en ocasiones present.a 

intercalaciones de óxidos en forma laminar, principalment.e en la 

base de las dendritas. En los nódulos sepullados de una sola capa 

es t.ambi6n frecuente encontrar óxidos de manganeso en forma masiva 

C Ej. No. 39 y 41 de las estaciones 32 y 33 respectivamente). Una 

excepción de lo antes mencionado es el nódulo No. 13 de la est.. 27 

cuya capa es del tipo laminar. 
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TABLA 4..3 MACROESTRUCTURAS DE LOS NODIJl...OS REPRESENTA TI VOS 

N6dulo Capas 
o 

zonas 

No.2 1 
Est.19 
Sup 2 

3 

No.6 1 
Est.22 
Sup. 

a 

No.8 1 
Est.22 
Sup. 

No.13 1 
Est. 2.7. 
Sup. 

No.28 1 
Est.a8 
Sup. 

No.30 1 
Est.28 
Sup. 

SUPERFICIALES Y SEPUL.TADOS. 

Porosidad Disposici6n 
o espesor 

compacidad mm 

porosa dendritica 
10 

compacta dendr 1 ti ca 
a laminar 

10 
porosa r:!endritica 

a butroidal 
10 

compacta dendritica 
con sup. 05 
porosa. 

poco dendritica 
porosa ºª 

compacta laminar 
y porosa 04 
en el dendritica 
exterior 06 

compacta laminar 

porosa 

porosa 

dendritica 
discordan­
te. 

09 

dendritica 
09 

Fracturas Observaciones 

rellenas las fracturas 
arcilla son indepen-
escasas dientes en-

tre las ca-
pas presen-

sin cia de pala-
fractura goni ta. 

sin presenta in-
.fractura terrupci6n 

brusca al 
inicio de la 
otra capa. 

sin son microden 
fractura dritas con 

aporte de 
arcillas 
alto al ini-
ciar la capa 

sin parches den-
fractura drlticos jun 

to al n(Jcl eo 

de enco- Cseptaria) 
gimien-
to,relle 
nas de 
ox.1dos. 

pequo~as huellas de 
organismos, 
cambios dia­
genéticos. 

radiales 
rellenas 

de arci­
lla. 

------------------------------------------------~--------------
No.91 1 
Est.36 
Sup. 

compacta microden­
dri ti ca 
laminar 

09 
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TABL.A 4. 3 CON'JlNUACION 
No.60 1 poco 
Est.3Q porosa 
Sup. 

No.73 1 
Est.40 
Sup. 

2 

3 

No.74 1 
Est..45 
Sup. 

No.78 1 
Est..49 
Sup. 

No.3 1 
Est..20 
Int.. 100 

2 

porosa 

porosa 
con 
capas 
compac 
t.as. 
porosa 

porosa 
con 
capas 
compae 
tas. 

porosa 

porosa 
con 
capas 
compac 
tas 

poco 
porosa 

por.osa 

intercala 
ci6n de 
dendritas 
y laminas 

09 

dendritica 
10 

dendr 1 t.i ca 
int.ercala-
ción lami-
nar. 

dendrit.ica 

intercala-
ción de 
capas 
dendritiea 
y laminares 

06 
capas la-
minares y 
dendr 1 ti cas 

10 

intercala­
lación de 
capas 
laminares 
y dendrl­
t.icas. 
09 

laminar 
con al-
gunas 
capas: 
dendr 1 t.1 cas 

12 

dendr1tica 
con capas 
laminares 

10 

44 

rellenas 
de arci­
lla. 

radial 
relleno 
de arci-
lla. 
radial 

relle-
nas de 
arcilla 

una re-
llena 
de 

arcilla 
y óxido. 

por 
cont.rac­

. ción. 

relle-
nas de 
óxidos 
hasta 
la capa 
arcillo 
sa. 

2 sistemas 
de fract.ura-
miento uno 
h;ast.a 1 a 1 er 
capa y ot.ro 
at.ravezando 
todo el nódu 
lo. 

liad t.e ent.re 
capas lllUY 
arcilloso. 

prot.uberan-
cia basal. 
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TABLA 4.3 
No.4 1 
Est.. 21 
Int..140 

No.10 1 
Est.. 22 
Int.. 78 

No.39 1 
Est..32 
Int..30 

No. 40 1 
Est..33 
Int..100 

3 

No. 41 1 
Est..33 
Int..100 

No. 47 1 
Est..33 
Int..150 

CONTI NUACI ON 
porosa 

porosa 
con 
part.es 
compac 
t.as. 

porosa 
con al-
gunas 
capas 
compac 
t.as. 

porosa 

compac 
t.a y 
porosa 
hacia 
la base 

porosa 

porosa 
compac 
t.a en 
la base 

porosa 

dendr 1 t.i ca 
05 a 10 
en la par­
te ecuat.o­
r i al. 

10 a 20 en 
la parte 
ecuat.orial 
de capas 
laminares 
con inter­
calaciones 
dendrit.icas 

dendritica 
int.ercala-
da con ca-
pas masivas 

os 

dendr 1 t.i ca 
de 06 a 10 
en el ecua 
dor. 

de 03 a 
06 en el 
ecuador 
masivo y 
dendri t.i ca 
hacia la 
base. 
dendrit.ica 

dendr 1 t.i ca 
con int.er­
calación 
de laminar 

03 

dendri t.ica 
con algunas 
capas masi 
vas. 02 

45 

sin 
fract.ura 

mis desarro-
11 o dendri t.i 

co hacia 
la part.e 
ecuat.o-

r i al. 

por con mis ancho 
tracción hacia la par 

t.e ecuat.o­
r i al. 

una que 
at.ravie 
za el 
nOcleo. 

desde 
el no­
cleo 
has t. a 
la par­
sup. de 
est.a ca 
pa. 
desde 
el 
nOcleo. 

desde 
el 

nOcleo. 

evidencia de 
organis-. 

fracturas 
rell-.nas de 
arcilla. 

fract.uras 
concordant.es 
y perpendicu 
lares. 

2 e'Y8nt.os de 
fract.uras. 

masas compac 
t.as penet.r an 

do fract.uras 
del n6cleo 

capas discor 
dant.es al n6 
cleo. 



TABLA 4.3 CON1lNUACION 
No. 53 1 porosa 
Est..37 
Int..90 

No.70 1 
Est.. 39 
Int..20 

porosa 

dendr 1 t.i ca 
con capas 
laminaras: 
y amorfas 
hacia su 
base.· 
02 a 09 

en el e­
cuador. 

dendrit.ica 
con base 
amorfa y 
capas la 
minares. 

02 

r-mplaza­
mient.o d• 
óxido alllOl't~ 
en la base. 

zonas lamina 
res y d!ag•­
nasis an la 
basa de las 
capas. 

NOTA: La descripción de las macroest.ruct.uras as desde el núcleo 
hacia la capa superficial. 
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LAmNA 4.2 CARACTEI!fSTICAS DF. NODULOS COMPUESTOS DE 

DIFERF.NTl:S CAPAS O ZONAS DENTIW DE SU CORTEZA 
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Lái:iiJtü 4.2 Características de nódulos cnr:t :rn·~st()3 tic Cifer~ntcs cap~s <1 zonas 

dcnlro <le su corlczn. 

a) i';ódulo con una só1a cnpu de 05 cm de L~s¡1c:;or, con núcleo 

constituí.Jo por u11 frag r:i e11to de nódulo, •.1u0 lirc·!->~nln un núcleo 

de [rug u. 2nLo ele nórlulo l:-ir.i l;ién (:·'.~;t. l~, sepultado) 

b) >lúdulo con ., zonan n ctapan de c.recimknlo de cupas 

dentlrít.icm.; la minares interculmbs c<in abu11dautc arcilln 

diseminada, núcl..,o de serlii~cnLos dendrlticos. (Cst. 45, supl'rfici.il) 

c) 1iódulo con lres zonas o capas 111 u1· si n:ilnrer. c1l nódulo. (1·:st. 

19,.superficial). d) principalmente cm 111 prl.mcra cu¡ia qu;:, 

presenta lln alto contenbo el~ arcilla, y su capa cxtrt?Mn de 

textura dendrtLica (l~st.Ml, superfi.cinl). 

e) :·!ódulo que pre?senta 2 c:1pas concéntri.cm; y una tercera c;1µ;1 

bas:.tl con un cnsanclm mic•nlo ele su ¡nirLc 0cuatorial formudn 

principalM ente por denclrltos ;· una ¡nrl.u colu m n::r muy urcillosn. 

(l~st. 33, scpultudo). 
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a) li) 

e) d) 
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2) Los n6dulos de dos capas o zonas present.an principalment.e 

dendrit.as int.ercaladas con laminaciones de oxides en diferent.es 

proporciones Climina 4.2 b). 

3) Los n6dulos de t.res capas est.an formados principalment.e por 

dendrit.a y en ocaslones bot.roides, aunque present.an laminaciones 

de 6xidos. intercalados en las dendrit.as Climina 4. 2 c,d y e) 

El espesor de las capas o zonas es muy variable, siendo las de 9 

mm la:. mas comunes, faast.a de 2 cm .. Por et.ro lado, se aprecian 

esporádicament.e, algunos acuftamient.os o adelgazamient.os de las 

capas, ya que la mayoria· de las capas o zonas son relat.ivament.e 

const.ant.es para cada nódulo. 

El cont.enido de arcilla en los n6clulos, t.ambi6n es muy variable, 

exist.en zonas donde la arcilla se encuentra diseminada rellenando 

poros en mAs del g()% de los poros, dist.inguiendo la primera capa o 

zona después del núcleo, CN6dulos No.40, 73, 74) que en ocasiones 

llega a formar en la cima de est.a capa un horizont.e arcilloso que 

sirve de limite con la segunda capa CNo. 3, 73). En los n6dulos de 

una sola capa es frecuent.e encont.rar algOn horizont.e o capa 

concent.rica complet.a de arcilla de espesor de 3 mm apro>cimadament.e 

CNo. 6, 8, 30). Además algunos de los nódulos suelen present.ar 

arcilla en la· capa ext.erna de t.ipo dendr1t.ico rellenando los 

huecos entre las dendrit.as o en las fract.uras. 

Las variaciones de arcilla probablemente se deban a t.res 

fact.ores, relacionados con el aporte de sediment.os: 

1)Precipit.aci6n de 6xidos con aporte de arcillas de manera 

simultánea (arcilla diseminada), 2)Int.errupci6n o disminución en 

la precipit.ación de 6xidos con aport.e normal de arcilla 

(horizontes arcillosos) y 3)aumento del aporte de arcilla durant.e 

el crecimiento normal de oxides Chorizontes arcillosos). 

Las fracturas que presentan los nódulos pract.icament.e son de dos 

t.ipos: 1) fracturas ant.iguas que solo se encuentran en el nOcleo y 

en la primera o segunda capa del nódulo CNo. 2, 3, 40, 73) y 2) 

fract.uras que atraviesa todo el núcleo hast.a las capas ll!As 
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recienles de óxidos, o solo 5e encuent,ran en las c;¡pas 11\As 

recientes CNo. 10, 13, as, 39, 60), existiendo nódulos que 

presenlan los dos tipos de fracluramienlo CNo. a, 3,40,) o l;¡mbién 

ausencia Lotal de ellas sobre lodo en los nódulos pequeftos y 

sepultados. CNo.4, 5, 41, 47, 53, 70.). La mayor1a de las 

fracturas son radiales o concordanles a las capas de óxidos y se 

encuentran rellenas de arcillas con algo de oxides en sus paredes. 

Otros detalles de las macroestruct.uras son mencionados en la tabla 

4. 3. 

Caract.eristicas f1sicas y le>ctw-ales de los núcleos. 

El n<icleo es una parle escencial en el proceso inicial de 

formación del nódulo a partir del cual precipitan las capas 

concéntricas de óxidos CSorem y Foster, 1Q'72), siendo 

principalment~ de 3 lipos CMartin-S..rajas, 1988) (figura 4.3). 

1). -Nl'.lcleos de piedra pomaz presentan dif&rent.os estados de 

al ter ación y de r-mpl az;¡mi ento por 6xi dos C obser vAndose 

6xihidróx1dos, cuar:zo, caolinita, opacos, esmectita, 

etc). 

Z). -Núcleos de sedi ment.os semi consolidados: son de or 1 gen 

diverso que presentan diferentes estados de reemplazamien 

to por óxidos, pueden ser de sedir:ient.os 

vulcanosedimentarlo Carci 11 oso, :ceolilas, 

philipsita) arcillas rojas Ccuar:co, feldespatos y opacos, 
et.e.) 

3). -N<icleos de varios t.ipos part.iculares son de naturaleza 

diversa principalmente de fragmentos de n6dulcs, 

de basalt.os alterados, dientes de peces, etc. 

En la tabla 4.. 4. se present.a la relación ent.re el di.imet.ro de 
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(JI 
N 

PRINCIPALES TIPOS DE NUCLEOS 

PIEDRA POftE2 . SED lttEMTOS MO CONSOLIDADOS 

u o mu 
ALTERADO POCO ALTERADO 

SEDlftENT IOS CASOS PARTICULARES ................ ,. .................... ARCILLAS ROJAS 
ARCILLAS : Ul~RJB,1mimoo 

1 
ll"ICITA llRICIH H' ll"IC HA Al·Ft t tHIUISUlfA CUHIO lllMHI 11 UCll 
fllllfllA CllSUUIAIA 

OKrHlllOXllOI C ORtLHOI AROUOI tUllOUAU 
VllllO IOUIUIAIO nuuuros rH•RINtOI 11 NOIU,01 

ll"ICIU A'URIMIU OIACOI IAIAHOI AHllAIOI 
CUHIO OXIHlllOXllOI 

tLAHOCUU UHCITA llllHIMtol IUllllllltOI 
tLAllOUAU CUAllO 

IAOUNITA. 
IAOUNITA HOUNllA 

IUllA 
OHCOI OUCOI 

HUU llOHNICAI 
tUllOUUA 

tHUUHllA 

Fit. 4, 3 ESQUEftA DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE MUCLEO Y SUS CAllACTERISTICAS ftlMERALOGICAS, <TOftADO DE ftAHIM-IARAJAS, U89l, 



• TAll.A '· '· - 11'.UCrat !N'm m.AN!11(0 IZ CAPAS m ClllXB ' .... DIAle:'lllO CEl.. NUCLBO CE LOS NOOULCIS llPRISDITAnWS 
SUIDFICIALIS Y SP\LTADCS. 

NOdulo lnt.. T...rlo No.capas DlA9t.ro DlA9t.ro Indice ele 
N-a--o c• - del n6clul o · capas - nCk:leo - relacidn 

De Dn Dc"'1:11s 

2 •up. 128 3 8' 28 3.• 

8 sup - 2 ., 10 o . ., 

• sup. 18 1 • 9 1.8 

13 sup. 80 1 3 no visible - •up. 18 1 9 12 0.'1 

30 sup. 18 1 l!I 10 0.19 

111. •up. 18 1 19 • o.a 
80 sup. 32 1 • • o.u 
'73 •up • M 3 30 ., •.e .,. sup • "' 2 us 28 0.97 .,. sup. 22 1 • u o.u 
03 UIO SI 2 2D • 3.8 

<..1 04 uo "' 1 l!I 30 0.18 

10 .,. 32 1 30 18 1.• 

3D 30 .22 1 3 31 0.03 

40 100 32 3 11!1 28 0.97 

41 100 38 1 3 22 0.13 . ., 180 22 1 e.e u o.m 
SI 80 M 1 CI 30 0.3 

'70 20 18 1 2 u 1.4 
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capu d9 dilddoa CDc) y el di~ro al n(lcleo CDn:I, de los n6dule11 

repr .. entati'llOS superticiales y sepultados, 111C11tr•ndose qUlt el70H 

d9 lC19 n6dvlos presentan una relaci6n Dc.ICn -.ncr a 1 lo qu. 

significa que son llli• grandes los nOcleos que en sl la capa de 

6xidos, mientras que los n6dul~ mls grandes, uyor .. d9 e. 79 phi 

pr .. entan una relación uygr de 1, MOStrando un uyor npescr de 

6xidCl9 torunda lu capas conc6ntrica• del n6dulo, y que el ndcleo 

puede ser muy pequeflo CNo. 73). Sin etlbargo existen algunos n6dulos 

que no - apegan a .. tas atirucionn; por eJ-.plo el No. a, que • 

un n6dulo pequello pero con un nOcleo ús pequefto que las capas 

llllPftdo apenu a tener 2 c• aproxiudaMnte de di~ro total o 

biM'I ca.o el n6dulo No. m que tiene un nOcleo 11Uy grana d9 3 ca 

d9 di._.,ro y una capa de ó>ddos recient.. de s6lo 9 - en su 

parte ecuatorial. 

El tipo d9 nOcleo que presentan los nódulos .. tudiados CTabla 

'· 9 y lWna f,. 3) son principalmente trag.-ntos d9 nódulos y 

sedimntos semiconsolidados con· alguna. ma:epc:iones ca.o lo .. el 

nódulo No. 3 el cual presM'lta un diente de tiburón. Lc:w n6dul09 

auperticial.. ca.o loa de la aumuperticie Challta '70 ca aprox.) 

pr .. ent.an con uyor abundancia un nOcleo d9 sedi..nt.os 

aeaiconsolidados , que parecen ser alteracitln de piedra pomez 

Cn6dulos No. e y 78) o bien arcillas ricas en sllice y aluainio 

Cdatos proporcionados por anUisis de rayos X CK.- 7000), 

etec:tuados en el laboratorio de microscopia electrónico del 

ICNyl., UNAN>, con diterent .. grados de r-.plazallliento por 6xidoll. 

Tambi*' se tienen nOcleos de trag-.ntos de nódulos, que son 

llA• doiainant .. en los nódulos sepultados, .. tos nOcleos son capas 

dendriticas y/o lallinar .. que .. tan pr .. entando r-.plazalllientos 

dia;enM.icoa de óxidos amortos por óxidos cristalinos Cnddulos No. 

'· 39 y'"· 
Estos ntlcleos de tragmntoa de nódulos, en los sepultados, 

pr .. ent.an tuibi*' un nOcleo de tra;mnt.o de nódulo Cnddulos No. f,, 

'°• U y f,7) con capas dendriticas y lallinar .. con r9911Plazamiento 

diage~ico •• marcado de óxidos . ...-tos y cristalinos con 

tracturu rellenas de óxidos o arcillas Cl.mna f,. 3 a). 
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TABLA 4. 9 -CARACTERISUCAS DE LOS NOCLEOS DE LOS NOOULCIS 
REPRESENTATIVOS SIJJ>ERFICIALES Y SEPULTADOS. 

Nódulo 
Nómero 

2 

e 

e 

13 

28 

30 

61 

80 

73 

78 

Est. Nivel 
cm 

19 sup. 

22 sup. 

22 sup. 

22 sup. 

28 sup. 

28 sup. 

36 sup 

39 sup. 

40 sup. 

46 sup. 

46 sup. 

Tipo de Nócleo 

frag.de nódulo 

sedimento semi -
consolidado 

sedimento semi -
consolidado 

no visible 

no visible 

frag.de nódulo 

frag. de nódulo 

fragmento de roca 
alterado 

frag.de nódulo 

sedimento semi -
consolidado 

sedimento. semi -
consolidado. 

Car acter 1 sti cas 
del nócleo 

formado por estructu 
ra laminar amorro y 
vestigios de estruc­
turas coluinnares,es­
casa arcilla. 

parcialmente altera­
do con cristales de 
esinecti taC?) 

arcilla, con r..-pla 
zamientos dendr1ti­
cos de 6x1 dos. 

dendritico, de .. ca­
sa porosidad,6x1dos 
cristalinos. 

estructura dendriti­
ca con algunos par­
ches columnar .. con 
6x1dc amorro r-mpla 
zando dendrit.as,pods 

arcilla, con r .. m­
plazamiento de óxido 
d•ndr1tico CGC»O. 

estructuras lamina­
res amorras·yalgu­
nas capas dendr1t1-
cas. 

detritos biog6nicos 
y cl•sticos con r ... -
plazalliento de óxido 
dendr.1 ti coC 18'0 . 

arcilla con r .. mpla­
zalliento de.óxido 
dendr1t1co C2!!DO. 



TABLA 4.6 CONTINUACION 

3 20 190 

21 140 

10 22 70 

32 30 

40 33 100 

41 33 100 

47 150 

63 00 

70 ªº 

'¿ 

diente de ti­
burón. 

frag.de nodulo 

sedimento semi -
consolidado. 

frag.de nódulo 

frag.de nódulo 

frag.de nódulo 

frag.de nódulo 

frag.de n6dulo 

sedimento semi -
consolidado. 
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sin reemplazamiento. 

con n.:Scleo de rrag. 
de nódulo, capas 
dendriticas columna­
res con arcilla dise 
minada. 

con r-mplazami•nt.o 
de óxido dendrit.ico 

''°"'· 
con nt:ícl•o de trag. 
de nódulo, de est.ruc 
tura d•ndr1t.1ca con 
capas amorras en la 
base de la dendr 1 t.a, 
con arcilla disemina 
da. 

capas dendrit.icas,la 
minares, con horizon 
t.es muy arcillosos, 
fracturas grand .. 
rellenas do arcillas 

con nt:ícleo de frag. 
de nódulo,zonas de 
arcilla roja reem-

con nl'.scleo d• frag. 
de nódulo, de capas 
dondr1t.1cas con re­
emplazamiento d• 6x1 
dos amorfos y crista 
linos, restos d• or­
ganismos y arcilla 
en espacios, porosos. 

muy irregular, con 
capas conc6nt.ricas 
laminares y óxidos 
amorfos y cristali­
nos. 

arcilla con reempla­
zami ent.o de 6x1 do 
dendrit.ico C3<»0. 



LAMI~A 4.3 DTFERE!\TES TTPOS DE ;JUCLEOS DE NODULOS POLIMElALlCOS 
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Lámina 4.3 Diferentes tipos de núcleos. de nódulos 

polim etálicos 

a) Fragmento de nódulo . que a su vez presenta un ní1cleo <le 

fragmento de nódulo (Est. 32, sepultado). 

b) Diente de tiburón (Est. 20, scµultado). 

'·' e) Sedimento se miconsolidado con rcc m plaza miento de óxidos en 

forma dendrítica. (Est. 45, superficial). 

d) Fragmento de roca alterado a arcilla ree r.1 plazado por óxidos 

casi en su totalidad (Est. 39, superficial). 

e) Sedimento semiconsolidado con óxidos y un cristal de esmectita 

(11 o.6, Est.22, superficial), 

f) Fragmento de roca alterado, con reemplaza miento de ói:id0s, 

muy fracturado. (No.60, Est. 39, superficlal) 
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a) 

h) 

e) <!) 

1-

59 



Microestructura y mineralogia de los nódulos. 

El estudio bajo el microscopio de las microestructuras 

muestran que estas presentan una textura interna muy compleja y 

son mineral6gicamente no uniformes, con capas de espesores menores 

que 0.1mm CGlasby, 1977) los cuales se definen como 

microestructuras. 

El estudio de las microestrucluras se realizó con la 

observación en secciones pulidas con microscópio mineragr.tfico 

Cluz reflejada), analiz.tndose las caracter1sticas text.urales y 

mineralógicas de los óxidos cristalinos Ct.odorokit.a y birnesit.a) y 

óxidos amorfos segOn Sorem y Fewkes C1Q77), ade~s de la fracción 

arcillosa. 

Es dificil poder cuantificar las dif•r•nt.•s "sustancias" qu• 

componen a los n6dulos a nivel de macroest.ruct.uras pero es posibl• 

establecer una cuantificación est.imat.iva con el estudio d• las 

microest.ruct.uras, ya que anUisis qu1micos y mineralógicos 

relaizados por Halbach et. al C1Q81) en n6dulos del mar profundo 

del Oc6ano Pacifico mostraron que exist.• una relación entre las 

microestructuras y las sustancias qu• las componen. Cada sustancia 

esta constituida por una asociación mineral ~s o menos bien 

definida y presenta una composición quimica y relaciones 

geom6tricas relativamente constante dentro de los diferentes 

nódulos. 

Los termines usados para definir a las microestructuras en 

este estudio son los propuestos por Sorem y Foster C1Q72) Ca) y 

Mart1n-Barajas C1Q98) Cb) con su descripción text.ural, 

mineralógica y quimica. 

Microestructura moteada y masiva Ca). 

Estas microestructuras contien•n la mayor proporción d• 

materiales cristalinos pero difieren •n •l patrón t•xt.ural, •l 

contenido de arcilla y en el material amorfo. Contien•n una gran 

concentración de manganeso, niquel y cobre. La microestructura 

masiva es una d•nsa unidad compuesta predominantemente por· 

regulares pero difusas laminaciones de inlercrecimientos 

microcristalinos de todorokit.a y birnesita con menores cantidad•s 
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de detritos clAsticos. La zona moteada difiere en un cont..enido de 

aproximadamente 1~ de arcilla y material amorfo, en el cual las 

l ami naciones muest..r an 

mi croestructura masiva 

un patron caot.ico y 

cont.i ene aproxJ. madamente 

discont.inuo.La 

el 32% de 

manganeso 4% de fierro, 2% de n1quel y .8% de cobre, en ocasiones 

alcanza hast.a 60Y. de niquel y 7% de cobre. La microestruct.ura 

moteada contiene aproximadamente 21% de manganeso, 12 % de fierro 

1% de niquel y 0.6% de cobre. 

Nicroestructura dendritica Cb). 

Presenta las mismas caracterist.icas que la microest.ructura 

moteada, s6lo que la disposición geométrica de las sustancias 

cristalinas esta en forma arqueada (dendritas poco 

desarrolladas),hasta llegar a formar botroides de simetria radial 

de 1 a 2 mm de longitud. 

Las et.ras tres microestrut.uras astan hechas en mayoria de 

material amorfo opaco laminado y difieren en el contenido de 

arcilla y en las capas coloformes intrincadas, estas 

microestructuras contienen la m1s alt.a concentración de Fe, Ca, Ti 

y Si. 

Micrcest.ructura compacta Cb). 

Es texturalmente similar a la zona masiva excepto que est.a 

compuesto de óxido laminar amorfo bien definido en rayos x , sin 

embargo lentes y pods de binesita y todorokita int.ercrecen 

generalmente consituyendo aproximadamente el 3" de la 

lllicroest.ruct-ura. Comunmente contiene la Ñs alta reflect.ancia 

laminar encont.rada en los nódulos. Contiene aproximadamente 1Q% de 

manganeso, 17'~ de fierro, 0.6Y. de niquel y O.~ de cobre. 

Microestruct.uras col umnar y laminar Ca) 

La columnar consiste de columnas orientadas radialment.• 

lalllinadas de material amorfo d•finido por rayos x. La arcilla 

rellena los espacios entre las columnas. La composición laminar d• 

las columnas muestra una textura coloforme y cada columna 
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caraclerislicamente muestra un palr6n delicado de ramificaciones. 

En algunos lugares las columnas radiales son corlas, densamente 

compactas y relalivamenle uniformes laleralmenle, dando una 

apariencia de capas concéntricas llamada microest.ruclura laminar. 

Contiene aproximadamente 16~ de manganeso, 16% de fierro, 0.4Y. de 

niquel y 0.85% de cobre, pero esta composición es muy variable. 

l..a tabla 4. 6 y 1.Amina 4. 4 presenta las microeslruct.uras 

predominantes de los nódulos representativos de las diferentes 

estaciones, con nódulos superficiales como sepultados a 

diferentes intervalos en la columna de sedimento. 

Analiz•ndo la tabla 4.4 se puede mencionar que los nódulos de 

una sola zona o capa Cl•mina 4. 2), presentan un predominio de 

texturas dendr1ticas, y dendrtticas con algunas capas columnares o 

compactas principalmente en los nódulos superficiales CEJ. Nódulos 

No.30 y 78), mientras que en los sepultados las microest.ruct.uras 

presentes son dendr 1 ti cas acompal'ladas de text.ur as masivas, 

1110leadas o colofor- irregular CNo. 4, 39, 47, 6:3, 70, et.e.), 

debido principalmente a los cambios diagenollt.icos que sufren los 

nódulos sepul lados a partir de los sedimentes pr oduci ende el 

desarrollo de óxido cristalino ClAmina 4. 6) que reemplazan los 

óxidos amorfos de .las microestructuras columnares y compactas. 

Existen excepciones como, por ejemplo los nódulos No. 13 y 60 

(superficiales) que· presentan microeslructuras principalmente 

columnares o compactas, asi como, el nódulo No.41 CEst. 33, nivel 

100 cm) en el que se present.an óxidos amorfos formando 

microest.ructuras compactas y columnares. 

L.os nódulos con dos capas o zonas Clámina 4. 2JCNo. 3, 6 y 74.) 

son muy diferentes en su microestructuras y composición, 

presentando óxidos amorfos en capas columnares, laminares y 

algunos dendrit.icos (nódulos mayores No. 3 y 74) 

independientemente de si son sepultados o superficiales, mientras 

que el nódulo No. 6 es mA.s pequel'lo y segurament.e con diferentes 

procesos de crecimiento. Los nódulos de tres capas o zonas CNo. 

a, 40 y 7:3) , n6dul os muy gr andes , presentan una variedad de 

microestructuras dendr1ticas, masivas y columnares, todas 



TABLA 4. e. MICROESI'RUCTURAS PREDOMINANTES DE LOS NODULOS 
REPRESENTATIVOS SUPERFICIALES Y SEPULTADOS. 

Nódulo 

No.a 
Est.19 
Sup. 

No.6 
Est.22 
Sup. 

No.a 
Est.2a 
Sup. 

No.13 
Est.27 
Sup. 

No.28 
Est.as 
SUp. 

·No.30 
Est.28 
Sup. 

Capas o 
zonas 

Núcleo 

1 

2 

3 

Núcleo 

1 

Nt'.lclt90 

1 

1 

1 

Núcleo 

1 

Hicroest.ruct.uras 

Laminar con vestigio de 
de estructura columnar. 

Dendrit.icas irregulares 

Columnar y capas lamina 
res. 

Dendrit.ica a butroidal. 

Moteada 

Cerca del núcleo masivo 
y dendr 1 t.i co. 

Dendri t.ica. 

Dendr 1 t.i ca 

Columnar 

Dendr 1 t.i ca 

Coloform1tirregular con 
crecimiento dendrit.ico 
de baja porosidad. 

En la base existe mate­
rial compacto.dendritas 
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Hi ner al ogi a 

Oxides amorfos e in 
t.ercalaciones de 6-
xidos cristalinos. 

Oxides cristalinos 
escaso 6xi do amor fo 

Oxido amorfo 

Oxides cristalinos 
con intercalación 
de óxidos amorfos·. 

Oxides cristalinos 

Oxides cristalinos. 

Parches irregulares 
de óxidos cristali­
nos y amorfos. 

1?txi r.IP:'le ~r 1 et-:!111 nos 
con óxidos amorfos. 

Oxides cristalinos 
y algunas capas de 
óxido amorfo. 

Oxides amorfos. 

Oxides cristalinos 
con algunos ~rches 
de óxidos amorfos y 
pods de 6xi dos cr i s 
talines. 

Oxides cristalinos. 

OXidos amorfos en 
la base y óxidos 



TABLA 4. 6 CONTINUACION 

No. 61 
Est.36 
Sup. 

No.60 
Est.39 
SUp. 

No.73 
Est.40 

No.74 
Est.40 
Sup. 

Núcleo 

1 

Núcleo 

Nácleo 

1,2 y 3 

Nácleo 

1 y 2. 

No.78 Nácleo 
Est.46 
Sup. 

No. 3 1 y 2 
Est.20 
Int.. 
120 cm. 

No. 4 Nácleo 
Est.. 21 
Int. 
140 cm 

1 

con alto contenido de 
arcillas. 

Zona moteada con capas 
dendrlt.icas y con capas 
delgadas laminares. 

Dendr i t.i ca. 

Coloforme irregular, 
con dendrit.as rellenas 
de arcilla 

Secuencia de capas 
columnares con mat.erial 
compact.o. 

Compact.o. 

Presenta una variedad 
de microestructuras 
siendo las dendritas, 
masivas y laminares las 
más domi nant.es con al -
gunas capas columnares. 

Parches de t.ext.ura co­
l~forme irregular. 

Col umnar -1 aminar con 
intercalación de ca­
pas compactas. 

Arcilla con dendritas. 

Dendríticas con parches 
de estructura columnar­
lami·nar. 

Presenta t.ext.ura lami­
nar con algunos est.rá­
t.os dendríticos. 

Predominio de textura 
Coloforme irregular. 

Base coloforme irregu­
lar con capas den!rit.i 
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crist.alinos en las 
dendri las. 

OxJ.dos cristalinos 
con intercalación 
de 6xido amorfo. 

OxJ.dos cristalinos. 

Oxides cristalinos. 

OxJ.dos amorfos con 
óxidos de fierro. 

OxJ.dos amorfos. 

Oxi dos cristalinos 
con algunos hori­
zontes de óxidos 
amorfos. 

Oxides cristalinos. 

Oxides amorfos que 
pl"esent.an al to 
contenido de óxidos 
de fierro. 

Oxides cristalinos. 

Oxi dos cr i st.al i nos 
con 6xidos amorfos 
y l ámi nas de 6xi do 
de fierl"o. 

Oxides amorfos con 
algunos horizontes 
cristalinos. 

Oxi.dos cristalinos 
con algunos 6xi dos 
amorfos. 

Presenta óxidos 
Cl"ist.alinos con ma-



TABLA 4.6 CONTINUACION 

No.10 Núcleo 
Est..22 
Int. 7Bcm 1 

No.39 Núcleo 
Est.32 
Int.. 30 cm 

1 

No.40 Núcleo 
Est..33 
Int. 1 
100 cm. 

3 

No. 41 Núcleo 
Est..33 
Int.. 
100 cm. 1 

No.47 Núcleo 
Est.33 
Int. 
160 cm. 

1 

cas hacia el exterior 
presenta algunos par­
ches m.asi vos. 

Arcilla con dendritas. 

Capas moteadas con in­
tercalaciones de capas 
laminares de est.ruct.ura 
columnar. 

Fragmento de nódulo de 
textura dendritica y 
coloforme irregular con 
algunos horizontes com­
·pact.os y columnares. 

Capas dendriticas con 
capas de textura colo­
forme irregular. 

Ditndritica. 

Coloforme irregular 
Cmoteado) 

Parte superior compac­
t.a y columnar hacia la 
parte inferior del nó­
dulo. 

Dendrítico con un hori­
zonte colurnnar lleno 'de 
arcilla. 

Capas dendriticas y co­
loformes irregulares. 

Capas columnares con 
base amorfa compact.a que 
penetra algunas fractu­
ras del núcleo, algunos 
parches dendríticos. 

Dendrítico con zonas de 
t.ext.ura coloforme irre­
gular. 

Dendrítica con algunas 
capas mas! vas. 
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yor abundancia. 

Oxi dos cristalinos. 

Oxidos cristalinos 
predominantes con 
algunos estratos de 
óxido amorfo. 

Oxidas cristalinos 
con intercalaciones 
de óxidos amorfos. 

Oxi dos cri st.al i nos. 

Oxidos cristalinos. 

Oxi dos cristalinos. 

Oxidos amorfos. 

Oxi dos cr i st.al i nos 
y algunos horizon­
tes de óxidos amor­
fos. 

Oxidos cristalinos. 

Oxidos amorf.os con 
hor i zont.es de 6xi -
dos cristalinos. 

Oxidos cristalinos. 

Oxidos cristalinos. 



TABLA 4.6 CONTINUACION 

No. 63 Núcleo 
Est.37 
Int. 90 cm 

1 

No.70 Núcleo 
Est.39 
Int. 20 cm 

1 

Zona moteada con parches 
de material compacto. 

Zona moleada·con la par­
le de la cima de las ca 
pas de textura dendrili 
ca cuya base es masiva 
presenta algunas capas 
laminares. 

Dendritica y coloforme 
irregular. 

Dendrilica con manchas 
da textura coloforme 
irregular en la base de 
las dendritas. 

Oxi dos cr i slal i nos 
con parches de 6xi -
dos amorfos. 

Ox.i dos cr i slali nos 

Oxides cristalinos. 

Oxi dos cristalinos 
con escaso 6xido 
amorfo. 

Sup.=Superficial Int= Intervalo de profundidad en el sadimvnto. 
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LAMINA 4.4 EJEMPLOS DE ALGUNAS MICROESTRUCTURAS 

PRESENTES EN LOS NODllLOS 
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Lámina 4,4 Ejemplos de algunas microestructuras presentes en los nódulos. 

a) Textura moteada. 

Capas ca6ticas de óxidos cristalinos (blanco) con 6xi.dos ricos 

en Fe (gris obscuro) y arcillas (gris claro), (Núcleo, nódulo 6, 

Eat, 22, superficial). 

b) Capa masiva entre el núcleo (márgen abajo a la derecha) y 

denddtaa (arriba a la izquierda), Nódulo 6, est. 22, superficial), 

c) Textura dendrltica, (negro y gris) óxido cristalino y partes claras 

es ardlla impura y 6xidos de Fe. (Nódulo 6, Est. 22, superficial), 

d) Zona moteada con capas dendrlticas (capas claras), arcilla y 

6xf.dos de fierro, capas obscuras óxidos cristalinos: (Nódulo SO, 

Est. 36, superficial). 

e) Capas columnares con óxidos amorfos ricos en Fe, presentando 

6xidos amorfos compactos en la base de las columnas, (N6dulo 

60, Est. 39, superficial), 

f) Variedad de m:lcroestructuras (dendrlticas, masivas y columnares), 

fractura rellena de arcilla, (Nódulo 73, Est. 40, superficial), 

g) Dendrftas col'\ óxidos cristalinos (gris claro) y arcillas, zona 

masiva de 6xido cristalino rica en Fe (color obscuro), (N6dulo 

39, Est. 32, sepultado). 

a) 
0.1 ••. 
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dispuestas en forma laminar, donde se puede distinguir una 

similitud entre las tres capas de los nódulos No. a y 73 Cl.imina 

4.2, c y di, sobre todo en la capa o :zona 1 y a de cada n6dulo, 

mismos que se encuentran en diferentes localidades de la región B 

Cest. 19 y 45 respectivamente). 

Nódulos de una mJsma localidad Cfigura 4.. 4) present;an 

diferente números de capas o :zonas y de rnicroestructuras CEj. No. 

74 - 78, est. 45 y 6 - 8, esl. 22), lo que puede est.;ar indicando 

v;ariaciones locales muy marcadas , o bien, en una misma estación 

con nódulos sepultados existen variaciones de las microestructuras 

CEj. No. 40, 41 y 47 ), lo cual es m4s fAcil de explic;ar debido a 

cambios diagéneticos dentro de los sedimentos y nódulos en la 

histori;a de sedimentación del área, que obviamente debieron de ser 

di f'•r•ntes. 

L;a identificación de óxidos con anUisis mineragrAf'ico solo se 

puede identificar óxidos amorfos y cristalinos y las diferentes 

microestruturas que forman, de lo cual según Sorem y F'awlces C1Q77) 

menciona que los óxidos cristalinos presentan un contenido alto de 

todorokita y birn•sita con mayores contenidos de Ni y Cu, mientras 

que los nódulos con óxidos amorfos de manganeso son mAs ricos en 

F'e, Ti y Co. 

Con lo anterior y analizando la tabla 4.6 se puede decir de 

manera general ·que los nódulos sepultados son más ricos en Ni y Cu 

y los superficiales en Fe, Ti y Co, colllO lo muestran las tablas 

4.7 y 4.8> de composición quimica de los nódulos sepultados y 

superficiales. elaborados por Rosales-Hoz C1Q89) para nódulos de 

estas mismas estaciones. 

Estructuras secundarias y de r-111Plazallient.o d1agen6otico 

Son las estructuras que resultan de fenómenos diagen•ticos 

que se presentan después o en el momento de depositarse las 

diferentes capas de la corteza del n6clulo durante su desarrollo o 

crecimiento y que generalmente se encuentran mAs desarrolladas en 

en las capas mis antiguas de la corteza del nódulo e inclusive en 
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TABLA 4.7 COHPOSICION QUIHICA DE NODULOS SUPERFICIALES. 
<TOMADO DE ROSAlES-HOZ, 1989) 

Concentración eHpresada en % 

ESTACION PESO Mn Fe Cu Ni Co 
NODULO NUMERO (gramos) ::t. % % % ::t. 

2 19 678.60 23.60 4.36 0.24 0.56 0.03 

6 22 27.20 20.4(1 6.80 0.70 0.87 o.os 

a 22 12. 10 20.88 5.08 0.53 0.42 0.07 

12 ·27 2.80 18. 13 10.10 0.46 0.62 0.23 

14 27 2.00 15.94 13.44 0.42 0.64 0.21 

16 27 3.40 19.10 10.10 o.57 0.77 0.21 

73 40 361.50 23.30 4.98 0.74 (1,81 0.05 

74 45 129. 10 20.80 10.so 0.35 0.65 0.07 

78 45 21.40 16.16 11.40 0.26 0.47 0.06 

50 36 20.40 33.35 5.00 0.73 0,74 0.11 

54 38 47.50 26.90 5.26 o.so o.so 0.12 

5 21 8.30 16.10 4.54 0.33 0.40 0.06 

37 31 o.se 6.40 5.40 0.16 0.13 0.04 

38 32 19.10 30.4 5.80 0.65 0.81 o.os 

60 39 65.00 21. 9 5.98 0.60 0.82 0.09 

61 39 23.70 23.4 5.20 0.53 0.71 0.11 

55 38 26.50 20.20 5.20 o.73 0.11 0.10 
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TABLA 4.9 COMPOSICION QUIMICA DE NODULOS SEPULTADOS 
!TOMADO DE ROSALES-HOZ .• 1989) 

Concentración expresada en Y. 

ESTACION PROFUNDIDAD F'E90 Mn Fe Cu Ni Co 
NODULO NUMERO ( cm ) (gramos) Y. 'l. Y. 'l. 'Y. 

3 19 190.00 156.10 21.50 10. 1 0.33 0.56 0.09 

4 22 140.00 121. ºº 22.62 7.05 0.45 0.72 o.o9 

9 22 70.00 214.40 16.61 9.46 0.48 0.59 0.09 

10 22 70.00 68.20 20.48 7.62 0.59 0.70 (l. 01 

11 22 70.00 133.10 21.49 8.03 0.45 0.57 o.os 

20 27 78.00 0.95 19.59 9.72 0.59 0.60 0.21 

21 27 110.00 (l.85 17.90 9.65 0.62 0.64 0.24 

22 29 10-45 8.45 18.97 7.00 0.69 0.66 0.19 

26 28 10-45 4.30 27.56 8.03 0.72 0.70 0.14 

35 28 10-45 3.60 21.44 8.97 0.70 0.72 0.18 

39 32 30.00 19.90 32.90 5.44 0.79 0.87 0.11 

41 33 100.00 59.50 31. 27 6.57 o.so 0.78 0.11 

42 33 100.00 57.10 32.51 5.39 0.93 0.85 0.09 

43 33 100.00 48.90 29.53 5.23 o.57 0.74 0.12 

44 33 100.00 30.30 29.42 5.03 0.86 0.81 0.10 

46 33 150.00 22.90 28.91 5.75 0.75 0.77 0.11 

48 33 175.00 65.90 28.91 5.34 0.86 0.82 0.11 

52 36 103.00 17.90 12.77 4.59 0.40 0.40 0.05 

53 37 90.00 331. 30 24.53 4.52 0.74 0.54 o.o9 

67 39 20.00 20.20 25.48 6.29 o.a2 0.85 0.11 

72 39 20.00 24.24 b.25 6.90 o.76 0.02 0.11 



el mismo nOcleo. 

Las diferentes ei;t.ructuras secundarias y de r-mplazam1ento 
diagen6t1co se pueden clai;ificar en (Modificado de Mart.1n-Barajas, 
1WQ): 

1) Reemplaza.U.ent.o de espacios i nterdendr1 t.icos. 
2) Transtor .. cion de 111aterial amorfo en material cristalino en las 

estructuras colulll'l&res, dendr1t.icas, et.e. 
3) ReeMplaza.U.ent.o de 111&t.erial silicat.ado del nócl.o. 

'' R•lleno de fracturas. 

Las .. tructuras formadas por r .. mplazam.iento interdttndr1t.ico 

•• pueden for .. r pÓr dos mecanismos principales: 
a:> En parte, por •l dep6si to de capas suc-i vas d• 6x1 dos 
cristalinos sobre las dendritas, lo que pare• ser un proceso 
continuo despu6s de la formación primaria de dendritas 

b) O bien, por el r-mplazamient.o de sedi-nto depositado ent.r• 
las d1mdritas, lo que hace suponer una precipitación d• óxidos de 
mangan-o en tor• de micron6dulos los que ser6n por consiguiente 
cubiertos por nuevas capas de 6X1dos. Este r .. mplazamient.o 
general-nt.• .. ta acompaftado por la cristalización d• esnwct.it..a 
ferrifera • partir de biógenos s111c.os e Col• y Shaw, 1Q83) 
mecanismo que parece retardar o parar el r .. mplazamiento seguido 
de una disminución de la porosidad. 

La t.ransformaci6n de óxidos amorfos en microestructuras 
columnares dendriticas o moteadas, mostrindose un contacto 
difuso que progr .. ivai.nt.e se introduce y r .. mplaza a las 6x1dos 
amorfos de unganeso, de hidróxidos de fierro y de silicatos 

amorfos. 

El r .. mplazalllient.o diegenét.ico de nócleos silicatados por los 
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óxidos depenc:i• en parte de la porosidad del material y por otra 

part•. de la actividad biológica que deje huell&s de gal•rias 

siendo esto (lltimo dependiente de las caracter1siticas text.urales 

primarias d•l s9di111ento. 

La presencia de fracturas de encogimiento dispuestas de 

manera conc1mtrica y que son at.rav.sadas por otras fracturas •n 

dirección diagonal• son d•bidas a la contracción del n(lcleo, 

probable111ente por perdida y por la formación de fas• lllineral­

aut.1genicas que dislllinu)'9n su volumen. Estas fracturas son 

general-nte rellenas de arcillas o bi•n por óxidos d• mangan•so 

bi•n crAstalizado qua. se introducen por difusión o por circulación 

de agua intersticial enriquecido de 1111>t.ales. El enriquecimiento d~ 

material masivo en algunas capas d• la corteza - tambi•n 

atribuido a -t• 111eCanismo. 

La tabla '·' pr-enta las -tructuras 
r .. mplazami•nt.o diag•n•ticos mis comunes 

secundarias y d• 

en los nódulos 

estudiados. not.Andose principal-nte 

s•pultados como en los superficiales 

estructuras d•ndrit.icas o columnares 

tanto •n los nódulos 

un r-111Plazallliento d• 

por óxidos cristalinos 

for-ndo estructuras masivas .ya sea en la bas• o cima d• las 

microestructuras d•ndriticas o columnares. Siendo lllAs notorio 

hacia las capas internas ClAmina 4. 8 a, e y d ) . 

Las fracturas por reslfCamient..o son escasos CNódulos 13 y 28) 

parcial o total-nt..• rellenas de arcilla y/o óxidos bien 

cristalizados CNo. 73, lAmina 4. 8 b). 

Existen t.ambi•n esporAdicament.e un enriquec1mi•nt.o d• óxidos 

cristalinos d•nt.ro de microestruct.uras amorfas en el contacto con 

los n(lcl- d• algunos nódulos CN6dulos No. 3Q y eo, lámina •· 6 
a). 

Final-nt•. t.alllbi6n se observó que varios d• los n<icleos 

constituidos por s9di-ntos semiconsolidados o por roca alt•rada 

CNo. 80) presentan un r-mplazamient.o por óxidos cristalinos en 

forma de dendritas CNo. 78) ClAmina '· 6 • y lilllina 4. 3) 
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TABl..A 4.9. -ESTRUCTIJRAS SECUNDARIAS Y DE REMPLAZANJENTO DIAGENETICO 

DE LOS NOOULOS REPRESENTATIVOS SUPERFICIALES Y 

SEPULTADOS. 

N6dul o Capa o :zona Estructura Secundaria y do R-mplazamiento 

--------------------------------~---------------------------------

No.2 

Est..1Q 

Sup. 

No. e 
Est.. 22 

Sup. 

No.e 
Est..22 

SUp. 

No.13 

Est..'2t7 

Sup. 

No.28 

Est..28 

Sup. 

1 

2 

3 

1 

2 

NOcleo 

1 

1 

1 

Oxido amorfo con escaso r-mplazamiento de 
óxido cristal i no. 

No se observan 

de óxido amorfo por 

dendrit.as de óxido crist.alino 

Capa masiv• de óxidos cristalinos r-mplazando 

la base de las dendritas 

No se observan 

Oxido crislalino r .. mplazando arcilla con 

restod de fósiles. 

No se observan 

Fract.uras de encogimient.o rellenas de óxidos 

amorfos. 

Dos etapas de fracturamiento una en los 

estrat.os internos y la ot.ra en los estratos 

ext.ernos rellenos de arcilla,galerias de 

organismos. 
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TABLA 4.9 
No. 30 

Est. 28 

Sup. 

No.61 

Est.3" 

Sup. 

No.eo 
Est. 3Q 

Sup. 

No.73 

Est.4 

Sup. 

No.74 

Est . .&O 

SUp 

No.78 

Est. 4!5 

Sup. 

COHTINUACI ON 
1 

1 

nócleo 

1 

1 

nocleo 

1 y 2 

n6cleo 

Algunas capas de oxido •morfo 

por 6xidos cristalinos, 

contraccion. 

r-mplazadas 

fracturas de 

Reemplazainiento por Oxido cristalino en 

algunas capas laminares de óxidos amorfos. 

Fragmento de roca alterado r9911Plazado por 

óxido cristalino dendriticos, estructura 

coloforme irregular y fracturas rellenas 
de arcillas. 

Oxido cristalino 

columnares, con 

r .. mplazando capas 

enrrequeciaiento de 

6xidos cristalinos cerca del n6cleo. 

Fracturas rellenas de arcilla con óxidos 

amorfos. la rnicroestructura 

presenta detritos arcillosos y organislllOS 

r .. mplazados de Oxido cristalino y pods 

bien marcados. 

Sedimentos presentan un r .. mplazallliento 

por óxidos cristalinos de textura 

coloforme irregular. 

Las capas columnares presentan un r-m­

plazamiento por 6xidos cristalinos 

Cmasivo) 

Arcillas r-mplazadas por dendritas 

de óxido cristalino 
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TABLA 4. 9 cONnNUACION 
No. 3 1 y 1 

Est.. ao 
Int..120cm 

No.4 

Est.. al 

Int..140cm 

No.10 

Est..22 

Int. 78cm 

No.3Q 

Est. 32 

Int.. 30cm 

No.40 

Est..33 

Int.. 30cm 

No.41 

~t.33 

Int..100cm 

No.·47 

Est.. 33 

Int..190c:m 

núcleo y 

1 

níacleo 

1 

nócleo 

1,2 y3 

nocleo 

1 

n6cl.o 

No se observan, e>Cist.e un crecilllient.o 

cont.inuo del nódulo. 

Existºe un r-mplazamient.o de mat.erial 

cristalino masivo en las dendritas 

Sedimento arcilloso r .. mplazAdo por 

dendritas d• óxidos cristalinos. 

R .. mplazamient.o de óxido a.,,-ro ¡::ior 

óxido cristalino en algunas 

lllicroest.ruct.uras moteadas. 

Presenta horizontes compactos de 

óxidos amorfos por enrrequecillt.iento 

en la base del núcleo interno del 

fragmento de nódulo. 

Existe una predominancia de óxidos 

amorf'os columnares, los cual­

presentan un r .. mplazamiento de 

óxidos cr i st.ali nos en la capa 1 

Colofor- y la capa 3 dendrit.ica. 

Pr .. ent.a óxidos cristalinos 

Capas dendrit.icas de óxidos cris­

t.ali nos r9e111Pl azando la parte ext.er na 

del nodulo, de capa colu.nar. 

Estructuras raaai vas reemplazando 

dendritas. 
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LAMINA 4,5 MICROESTRUCTURAS ~MINANTES Y ESTRUCTURAS DE 

~~EMPLAZAMIENTO EN LOS NODULOS OBSERVADOS 



Lámina 4.5 Microestructuras dominantes y estructurns de reemplaza miento en 

en los nódulos observados, 

a) Oxidos cristalinos masivos (gris claro) reemplazando capas 

columnares en cuya ·base se encuentra una fractura rellena 

de arc:lll. la parte inferior (gr:ls obscuro) se observa una capa 

de oxido amorfo compacto con algo de óxido cristalino. (Nódulo 

60, Est. 39, superficial). 

b) Variedad de microestructuras en forma laminar (toda la foto) 

capa columnar (gr.Is obscuro). maslva, dendrltica, con arcilla 

diseminada y restos fósiles. Fractura relfona de arc:ill.a y 6xidos 

cristalinos. ( N 6dul.o 73, Est. 4, superficisl), 

c) Textura col.oforme irregular de óxidos 

sedimentos biogénicos probablemente 

del n6dulo 74, Est. 45, superfl.cial), 

cristalinos reemplazando 

fora miniferos. ( N (1cleo 

d) Capas colu m nares que presentan un reemplaza miento por ÓXi.do 

cr.lstallno (zona masiva). (N6dulo 74, Est. 45, superficial). 

e) Sedimento arcilloso se miconsoll1dado (obscuro), con dendritas 

(blanco) de óxido cristalino. (Nódulo 78, . Est. 45, superfü::lal). 
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CAPITULO 5. -cARACTERISfICAS TEXTURALES Y COMPOSICIONALES DE LOS 

SEDI MEln"OS. 

Clasificación y descripici6n de sedi1Bntos. 

La clasificación utilizada en este trabajo para los 

sedi-nt.os asociados a los nódulos es gen6tica CGoldberg, 1Qe3), 

estableci6ndose los siguientes tipos de sedimentos: 

a) Sedimentos litog6nicos. Son los derivados de rocas que por 

procesos de intemperismo y erosión son transportados hacia las 

cuencas oceAnicas, siendo mis comunes hacia las mirgenes 

continentales, consider.lndose los volcanes submarinos que se 

encuentran en las cuencas oce.lnicas como una fuente importante de 

sedi-ntos litog6nicos. 

b:> Secli-ntos biog6nicos. Son los provenientes de restos de 

organismos, principalmente de microorganismos del plancton y 

t.ambi6n de partes de esqueletos o dientes de organismos mayores 

los cuales al' morir pasan a formar parte de los sedi-tnos 

111arinos. Dentro de los sedimentos biog6nicos mis comunes est.ln los 

compuestos por carbonato de calcio a partir generalmente de las 

test.as de foramin1feros, cocolit.of6ridos, pt.eropodos, et.e. y los 

siliceos formados principalmente por radiolarios, diatomeas, 

espiculas de esponga y silicoflagelados. 

e) Sedimentos aut.ig6nicos. Formados por reacciones qu1micas que 

ocurren dentro del agua marina Chidrog6nicos:> o dentro de los 

sedimentos. Los nódulos polimet..llicos, fosforita y glauconita son 

algunos de los minerales autig6nico mts comunes . 

d) Sedimentos Provenientes de fuentes 

extraterrestres en forma de esferulitas de Ni y Fe principalmente 
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y et.ros elementos met.ilicos. 

En las cuencas oce.inicas profundas, el piso oceAnico est..i 

cubierto principalmente por arcillas abisales, estas son. 

principalmente de color pardo-rojizo debido a su contenido de 

filipsit.a y óxidos de fierro, recibiendo comunmente el nombre de 

arcillas rojas. Componentes significativos en estas arcillas son 

los minerales autigenicos de montmorillonita y filipsita los 

cuales son producto de la interacción del agua marina con 

particulas volcinicas y et.ros litog6nicos CHoffert,1Q80). 

En las cuencas oce.inicas m.is someras. les materiales 

biog6nicos suelen ser una parte i mpcr tante dentro de les 

constituyentes de los sedimentos marinos. Si les sedimentos 

contienen 30n o m.is de esqueletos de microrganismos, el depósito 

recibe el nombre de IJn OOZt': Pudiendo ser r.:l a5f1 fi r.:ados "n 00?~ 
calc.ireos o siliceos, dependiendo de la naturaleza quimica de los 

organismos que componen estos oozes. 

En regiones donde es predominante la actividad volc.inica es 

frecuente encontrar en los sedimentos biog•nicos, material 

volc.inico intercalado en estos sedimentos, principalmente 

compuesto Cie vidrio volcánico, piedra pomez y otros productos 

asociados, minerales ~ados y pequel"los fragmentos de roca. 

De acuerdo con los constituyentes biogénicos estos se 

clasifican en diferentes facies sedimentarias CTabla 3. 6, cap. 3) 

con el fin de establecer las caracterist.icas biológicas del 

depósito sedimentario resultantes del medio deposicional. 

Sedi .. ntos Superficiales. 

En la tabla 6.1 y figura 6.1 se muestra el color del 

sedillll9nto y su dit.ribuci6n g90gr.ifica, respectivamente. De acuerdo 
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TABLA 5. l 

• COLOR DEL SED l"ENTD SUPERFIC 1 AL 
(SEGUN RA"IREZ ARGAEZ, 19871 

mmum111uu111111111111111111ua11m11a111au111u11111m1 
lESTACION CLAYE K O " B R E 
UUIUUllllllUlllllllltUllllllllUIUllllllllllllllllllllllllll 

1 5Y 412 GR!S OLIVO 
2 IY 4/2 PARDO SRISACEO OSCURO 
5 IY 412 PARDO GRISACEO OSCURO 
6 SY 4/3 OLIVO 
1 4Y 512 PARDO 6RISACEO 
B IOYR 3/2 PARDO GRISACEO "UY OSCURO 
10 IOYR 5/3 PARDO 
11 lY 5/3 PARDO 
12 IOYR 3/2 PARDO 6RISACEO "UY OSCURO 
13 IOYR 413 PARDO 
14 IOYR 3/3 PARDO OSCURO 
15 2Y 4/4 PARDO OLIYO 
17 2Y 4/3 PARDO OLIVO 
18 IOYR 3/3 PARDO OSCURO 
19 9YR J/3 PARDO OSCURO 
20 IOYR 313 PARDO OSCURO 
21 SYR 3/3 PARDO OSCURO 
22 9YR 3/4 PARDO MARILLENTO OSCURO 
25 !OYR 4/3 PARD!I OSCURO 
26 IOYR 5/3 PARDO 
27 9YR 4/3 PARDO OSCURO 
28. IOYR 4/4 PARDO AMRILLENTO OSCURO 
30 IOYR 4/4 PARDO AIWllLLENTD OSCURO 
31 9YA 413 PARDO OSCURO 
32 9YR 4/3 PARDO 
33 IOYA 413 PARDO OSCURO 
36 9YR 3/4 PARDO AllARILlENTO OSCURO 
37 9YR 414 PARDO AltARILLENTO OSCURO 
38 BYR 3/ 4 PARDll OSCURO 
39 9YR 3/4 PARDO AllAIUUENTO OSCURO 
40 9YR 4n PARDO OSCURO 
41 IOYR 3/4 PARDO AIUIRILLEMTO OSCURO 
43 IOYR 412 PARDO &RISACEO OSCURO 
44 9YA 312 PARDO AllARILLENID nuv OSCURO 
45 9YR 4/3 PARDO OSCURO 

mnummmmummmauuuumuumuumuuumu 

1 EL COLOR DEL SEDl"EllTO SE DETERftlNO OE ACUERDO A LAS TABLAS DE 
IUISEU.1 U 9751. 
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SIMBOLOGIA 

IIJ Ollvo GJ Gr~ Olivo 

[[] ParMOll'o m :~:ceo 
r:-1 Pclfdo Qritd-r71 PnrdoGrilÓ- · 
L!-J ceo O.curo l1..J ~u~:' 1 
r;-, Pordo ~ Pordo 
~ L...!,_J Olturo 

IIJ Ptrdo [?J Por4o 
AM1nl\ltftfo 9 All'WtflUlflk:I 
01curo mu1 01e11ro 

r::::::1 Conlocto f7"J eGnlaelo 
~ · t:__J lnftl'ldo 

~ EttoclonH dfl trcinuto MIMARI 

111° 
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' 

107º 

FIGURA 5.1- COLOR DEL SEOIMIENTO SUPEFICIAL (Tomado tic Ramírcz-Argacz, 198'1). 
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con Ramirez C1987) se puede observar un color contrastante en tre 

la región A y las regiones B y C., En la región A predominan 

tonalidades mis verdosas Cpardo olivo, gris olivo y olivo) en 

cambio en las regiones B y C se puede apreciar un predominio de 

colores pardos Cpardo oscuro, pardo amarillento y pardo), 

observAndose en el irea alectal"la al Archipielago d• las 

Revillagigedo sedimentos de color pardo amarillento muy oscuro. 

El color puede ser un indicador de las condic:ion- Redox del 

sedi•nt.o, teni~dose que los color- DI.is claros, estin asociados 

a ainbient- mis reductores y los colores mis oscuros estin 

asociados a colores 1116• oxidantes, haciendo estas consideraciones 

Rosal--Hoz C1Cil8Q), menciona que la región A presenta un ambiente 

reductor y un ambiente mis oxidante en las regiones 8 y ·c. , sin 

elllb&rgo - import.ant.e -ncionar que el color de los sedimentos 

esta tambil6n int.imament• ligado con la composición del mismo. 

Collposlc:J.ón. 

En la figura e.2 se presenta la distribución de los 

sedimentos superficiales segón su facies sadi .. ntaria. Se observa 

un predominio de lodos sil1ceos en el sedimento tanto en la 

regiones A y 8, mientras que en la región C, existe un predominio 

de lodos, debido quizis a un aporte mayor de sedimentos volc:Anic:os 

d• los volean- submarinos que rodean a esta región, o bifn, que 

el material biog•nic:o silic:eo haya sido alterado diagenetic:amente. 

El contenido de arcillas y limos del sedilll9nto superficial 

c¡ue conforman la part.• lodosa dominante del sedimento, se mu.stra 

en la. figura e. 3 , encontrindos• un predominio de las arcillas 

limosas Cec»oarc:illa<gcm), con e:iccepción de la parte sur d• la 

región A, la Est.. ¿1 en la región 8 y la porción central de la 

región C, donde predOllÍinan las arcillas C> go~ de arcilla) El 

a~isis eomposic:ional de las arcillas CLozano-Sant.a Cruz et. 

al.,1gee)(figura e.4) muestra una pr9dominanc:ia de mont.morillonit.a 

en la zona de la Dorsal del Pacifico Oriental y de las Islas 
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Socorro: San Benedicto y Roca Partida, lo que sugiere una 

asociación con el vulcanismo bisico, mient..ras que la illita qu• 

t..ambi•n se present..a en el sediment..o, paree• asociars• con una 

menor influencia de vulcanismo bisico. 

Ademis existe caolinita y cuarzo en la fracción arcillosa con 

una concentracion promedio del 1!3 %, aunque t..ambi•n se present..a, 

calcita, filipsita, yeso y pirit..a, en concentraciones menores al 

4% e inclusive ausent..es. Considerando la composición de las 

arcillas y su color se puede decir que los sedimentos 

superficiales de las regiones B y e son dominant..ement• arcillas 

rojas. 

La parle limosa con escasa arena C1111tnor al 1 % en promedio) 

del sedimento superficial est..a compuest..a por sediment..os 

biog•nicos, det..rit..icos y aut..ig•nicos, •n orden decrecient..e. 

- Los constiluYl'nles biog•nicos formados por organis- siliceos 

(radiolarios, diatomeas, silicoflagelados y espiculas de esponga 

principalment..e) y organismos calcireos Cforaminlferos, 

cocolit..ofóridos, •le.), presentan sus mayores conc•nt..raciones 

C30'0 hacia la reglen A (figura 6.5), con sus valores mis bajos en 

la región C CEst... 27 y 36), cuya disminución hasta un 3" s•a 

debido a que el material biogénico sea inhibido por un aport..e 

mayor de sedimentos detriticos que se tienen en estas estaciones. 

-La porción dedritica (figura 5.8) en el sedimento , no es mayor 

del 10%, siendo la parte Norte de la región B y la región C sobre 

en su parle NW, las ir•as con mayor contenido de detritos cg y 8 % 

respectivamente). Estas ireas se localizan próximas a la Dorsal 

del PacU'ico Oriental r•lativament..e cerca d• la part..• 

continental Cregión A) , o bien, próximas a el•vaciones o montes 

submarinos. 

- La distribución de material autig•nico (figura 6.7), constituido 

por óxidos, zeolitas y palagonita principalmente, su distribución 

es muy irregular. Se presentan valores miximos de 20% CEst. 1g, 

21 , -¿r¡, 41) y mi ni mos de 1 % e Est. 7, 1 4, 1 7), nott.ndose una 
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tendencia de incremento en óxidos a partir de la región A hacia la 

región C. 

Núcleos de sedimentos. 

Con el fin de conocer la composición mineralógica de los 

sedimentos con r·especlo a la columna sedimentaria se analizaron 

lodos los núcleos muestreados duranle la Campal'fa Oceanográfica 

MIMAR II, considerando lanlo los que presentaban nódulos como los 

que no lo presentaban. 

Las facies sedimentarias que se presentan en la región A 

mueslr an una 'heler ogenei dad de facies C 1 odos, 1 odos si 1 i c:eos, 

lodos calAreos con mlcrof6siles siliceos, etc), sin embargo, se 

puede ver también (figura 5. 8) una predominancia de lodos 

si liceos. 

Para la región B existe un predominio de facies de lodos 

siliceos en la parle superior de los núcleos hasla un promedio de 

50 cm de la superficie, seguida posleriormenle de lodos, exceplo 

la estación 20 que presenta un horizonte de oozes siliceos lodosos 

y oozes siliceos, ademfl.s de la eslaci6n 45 el cual presenta facies 

de oozes calcáreos Clabla 3.5). La región C presenta un predominio 

de facies de lodos en la columna de sedimentos con un horizonte de 

sedimentos de facies delodos si liceos a los ao cm de profundidad y 

con un espesor promedio de 40 cm, hacia su parle sur parece ser 

que el horizonte de lodos siliceos aflora en la superficie o bien 

el depósito de sedimentos de facies de lodos no tiene un aporle 

hacia esla área CEst... 37, 38 y 39) conocida como Dapresi6n MIMAR 

lI CCarranzaet al. , 1987) 

Considerando la fracción arcillosa y limosa En la figura 5.9 

se present.a el contenido de arcilla en la columna de sedimento 

mostrándose las variaciones porcentuales que exist..en a lo largo de 

las columnas muestreadas, teniéndose en general un contenido mayor 

del 85 Y. de arcilla en promedio y el 15 Y. restante esta formado 

principalmente por limos compuest..os de biogenos, det..rilos y 

óxidos. La composición arcillosa de acuerdo a los análisis de 
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Figura 5.8 Facieseudl.monlnrlns en la coluinnu do sodt.mcntos. 
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Figura 5.8 (continuacibn). 
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FIGURA 5.9- DISTRIBUCIOH DE LA FRACCIOH ARCILLOSA V LDI 
DETRITOS DELA FRACCIOH LiMOSA EH LA COLUMNA DE SEDIHEHTDS 
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FIGURA 5.9 - COHTlHUAClOH 
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difracción de Rayes X realizados por L.oiano-Sant.a Cruz et. al. 

C1Q88), muestra un dominio de mont.morillonita en las regiones A y 

B. tanto en superfic:1e como a profundidad. Nient.ras que para la 

región C, domina la Ulit.a en la fracción arcillosa. a t.odo lo 

largo de las columnas muestreadas. Por lo que respecta al cuarzo y 

caolinit.a.se detectaron en el ·anAl.isis con valor- constantes 

entre un 10 " y 15" en las arcillas. Cfigura 5.10). 

Los detritos que const.it.uyen a la fracción u-a. Cfigura 

15.G:>. son principala.nt.e cuarzo. vidrio y micas, cuyas 

concen~raciones no son mayores del 115 ~ a excepción de la estación 

9 donde existen concentraciones de hasta un 25 " de cuarzo entre 

los 20 y 100 cm de profundidad del sedi-nto, debido quizAs a 

aportes cont.inent.ales llevados al lugar de depósito 

correspondiente a esta estación por corrientes oceAnicas. 

Deposi t.ado en ese 1 ugar. cabe mencionar , que •xi sten columnas 

de sedimentos donde los detritos son trazas o est.an ausent.- y 

entonces la fracción 1 i masa. est.e compuesta por const.1 t.uyentes 

b.tog6nicos y/o óxidos. 

La fracción biog6nica Cfigura e.11:> en la región A est.a 

constituido por test.as de organisllOS sil.te- en proporciones 

variables a lo l,argo de las columnas muest.r-clas con un 

cOllpOl't.amiento muy similar a los organismos calc•r- que tallb.l.,, 

son abundantes con una anomal1a en la estación donde se presentan 

valores d• hasta casi el 6°" de organismo.s calcAreos entre los 100 

y 120 cm de profundidad dentro de la columna de sedimento. 

Las regiones B y C denotan una ausencia lllUY el ar a de 

organismos clacAreos y en caso de existir estos son solo trazas no 

-yorft del 1"• el contenido de organismos sil1ceos en la parte 

central y norte prftent.an un aumento de sil1ceos entre los 20.y 80 

cm de profundidad en el sedi-nt.o con -pesor- variables y una 

concentración da hast.a 26 ~ de s111ce. a profundidad .. _yor .. el 

contenido de or gani slllOS sil i ceas di smi nuyw. consi der abl e..nt.e o 

desaparece. En la parte sur de la región e exist.• una 

concent.racion promedio de 1!!l " de organislllCIS sU1ceos y que 

disminuye hasta desaparecer a apart.ir de los !90 c111 d• profundidad 

de la columna. Para la región 8 el cOllJ)Ort.alli.ent.o de los 
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FIGURA ~.11- DIBTRIBUCIOH DE COHBTITUVEHTEB BIOGEHICOB DE 
LA FRACCIOH LIMOSA EH LA COLUMNA DE SEDIMENTOS 
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organismos siliceos es parecido pero existen algunas anomalias 

como lo es la estación 20 donde existe un aumento hasta de un 3e Y. 

de siliceos y presencia de organismos calcireos y en la estación 

46 donde se tiene un promedio de casi BOY. de organismos calcAr90S 

a t..odo lo largo de la columna de los sedimentos, estando est..a 

estaciones cerca de la dorsa~ y a profundidades de 2000 m 

aproximadament.e,ubicAndose esta estación por arriba del nivel de 

compensación de los carbonatos, lo mismo que sucede en la región 

A. 

La composición de los biog6nicos siliceos est.A practicament..e 

dominada por los radiolarios sobre las diatomeas y con 1Y. 

aproximadamente de espiculas de esponga y silicoflagelados. La 

parte calcArea esta compuesta nanoplancton, principalmente por 

cocolit..oforidos, aunque t.ambi6n hay presencia de foraminiferos 

hasta un a "· 
A los sedimentos aut.ig6nicos, prAct.icament.e se les puede 

considerar en dos grupos: los óxidos y no óxidos CZeolit..as, 

palagonit.a, glauconit..a, et.e.). La dist..ribuci6n de los sedimentos 

autig•nicos (figura 6.12), en la región A es practicament.e 

constante Cmenor al 6"' e inclusive esta ausente a profundidad, 

indicando los cambios de oxidación-reducción del Area a 

profundidad en el sedimento. Exi st.i ende concent.r aci enes anómalas 

en la estación 1 y 6 . 

Para le reg1on B existen un rango promedio ent..re •l 10 y 30Y. 

y constante a lo largo de la columna de sedimentos muestreada con 

algunas anomalias, sobre todo en la estación ~ donde existe hasta 

un 60 Y. de óxidos. 

Edad de los sedi-ntos. 

Dlt acuerdo a los estudios de microp;¡leont..olcgia y 

paleoceanografia CC&rranza-Edwards,1gQ'7) efectuados en el nOcleo 

de la estación 8 y 44,y 33, muestran que para el nOcleo 8 ubicado 

en la part..e central de la región A el limite 

Holoceno-Pleistoceno se encuentra a los 30 cm de profundidad en la 

columna , calculAndose una tasa de sedimentación en el Holoceno de 
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2.7Z cm/1000 aftos. Para la estación 44, ubicada en la región B, el 

contacto Holoceno-Pleistoceno se encuentra a los 20 cm 

estimándose una tasa de sedimentación de 1.91 cm/1000 aftos. En la 

estación 33, ubicado en la parte central de la región C , el 

limite Holoceno- Pleistoceno se encuentra a 12 cm 

prcfundidad,con una tasa de sedi!Jl&ntación para el Hclccenc de 1.09 

cJll/ 1000 anos. 

Asi pues, se aprecia una clara disminución de las tasas de 

sedi mentaci 6n hacia 1 as par tes mas alejad.as del ccnti nente, que 

son las zonas de mayor profundidad donde el aporte de sedimentes 

depende de la actividad bi el ógi c·a, del transporte de sedimentes 

por corrientes, de la actividad vclc'-nica y de les fenómenos 

auti gen6ti ces. 

La composición de les sedimentos y su edad est•n indicando 

que pertenecen a sedimentes d• la Formación Clipperton en la 

Unidad de Oczes silicltCS Ctabla Z.6). 
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CAPITULO 6. -DISCUSION DE RESULTADOS 

!.a génesis y crecimiento de los nódulos, se presenta bajo 

diferentes condiciones f1sico-qu1micas tanto locales como 

regionales, lo que hace complejo el establecer los mec~nismos 

precisos que dan lugar a la formación de los nódulos 

polimetllicos. 

0.1 anllisis de resultados y la información bibliogrlfica se 

plantean algunas de las caracter1sticas sobre el origen, 

distribución, composición y crecimiento de los nódulos 

poli met.lli cos. 

Considerando, las diferentes morfoestructuras presentes en el 

lrea de estudio Cfigura 6.1), se puede v.r clara .. nte una amplia 

distribución de los nódulos, tant.o en las laderas y en las 

superficies de mesetas, como en la planicie abisal ondulada y con 

lomer1os, y en la planicie abisal con lomerlos y monta"as, 

encontrindose una mayor concentración hacia la región C, en las 

proximidades de la zona de ml>Cimo interés comercial propuesto por 

Piper •t al.e 1Q'7Q). 

En la depresión MIMAR, se tuvo muy buena recuperación de 

nódulos en todos los nócleos recolectados, sobra todo si se toma 

en cuenta el dilmetro del nucleador de gravadad que - de 4 

pulgadas, tanto superficiales como sepultados, con un promedio de 

e nódulos por estación, . con un promedio de 4 cm de dilmetro. La 

mayor1a de ellos estan muy fragmentados, lo que hace suponer , una 

posible acción a.clnica por corrientes de fondo que se deplazan 

hacia el Oeste, la cual existe seg(Jn Amos, •t al.C1Q'73). Es 

probable ademls, que parte de estos nódulos se formen en areas 

cubiertas por la predominancia de lodos siliceos que al parecer 

estln muy ligados con el origen de los nódulos, considerando, 

tambien la posibilidad, de que la depresión MIMAR sea reflejo de 

grandes ezfuerzos tens1onales que actuln dentro de la Zona de la 
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Figura 6.1 HORFORELIEVES DEL PISO OCEANICO DEL PACIFICO MEXICANO. 

N.MM CLARION ROCA PARTIDA 

1 ,, 
1' ,1 1 1 

1 l 
I 1 

' 1 /g I / g \ 4 
I \ 

-V-: 
• I \ 8 _ .. _____ ... _., 

5 

1 l'lataform a Continental, 6 Planicie abisal ondulada y con lom erlos. 

2 Laderas de Incl. débil a fuerte. 7 Zona de fractura. 

3 Dorsal 8 Depresiones de fondo plano 

. 4 Laderas y superficie de r.i eseta 9 Montañas de r.iás de 1000 m 

5 Planicie abisal con lo m erios y montañas • !1 ódulos Polirl etálicos, 



" Fractura Clarión, donde posible actividad hidrotermal y volcánica 

aporte parte de la materia prima de los n6dulos polimetálicos 

CCarranza-Edwards et al., 1Q87), 

l.a mayoría de los nódulos r1tcolectados en el Pacifico 

Oriental Ecuatorial, son superficiales los cuales se desarrollan 

en 1 a interfase agua-sedimento, mientras que los sepultados son 

escasos. Parte de los nódulos recuperados en la Campa~a MINAR II 

se encuentran en la interf·ase agua-sedimento C60 %'.>, sin embargo, 

es notable observar Cfigura 4. 4) que aproximadamente el 36% de 

ellos se encuentra en un intervalo de 10 a 60 cm y el resto se 

encuentran sepultados a diferentes intervalos. Estas variaciones 

de profundidad de los n6dulos, quizás se debo\ a variaciones en la 

tasa de sedimentación cálculadas en 2.72 cnV1000 anos Cregi6n A), 

1. 81 cm/1000 anos Cregi6n 9) y 1. 00 cm/1000 anos Cregión C), a 

causa de posibles evontos volcánicos que se hayan suscitado sobre 

todo en la reg1on C que se encuentra rodeada de 4 volcanes 

submarinos y en la región 8 por vulcánismo del Archipielago de las 

Revillagigedo. O bien, por cambios en el aporte da biogénicos, que 

por variaciones paleoceanográficas se haya alterado las diferentes 

tasas de sedimentación. 

Por otrn l ,11dn, "" ftl total d1t nódulos recolectados en la 

Campana MIMAR II, la textura dominante es gr~nular y lisa; qua de 

acuerdo con Cronan C1Q80), los nódulos superficiales de la zona 

Noreste del Pacifico Ecuatorial, comunmente presentan, texturas 

lisa en la parte expuesta al mar donde las corrientes de fondo 

produzcan un desgaste y textura granular en la parte de contacto 

con los sedimentos donde se encuentran. En lo que respecta a los 

nódulos sepultados que son principalment11 de textura granular y 

lisa/granular, el aspecto granular e inclusiV8 rugoso pueden ser 

debido a variaciones diagenéticas que disuelvan paulatinamente al 

nódulo,ya sea por cambios de oxidación a reducción dentro del 
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sedimento y agua intersticial o por alteración microbiológica. 

La textura superficial, por otro lado tambien puede ser 

reflejo de las microsestructuras ,asi como de la mineralogia 

dominante que presentan 105 nódulos durante su crecimiento. 

La t'orma regular que presentan la mayoria de los nódulos, 

tanto superficiales como sepultados, pareco estar controlada por 

la forma del núcleo, sobre todo en los nódulos que presentan una 

sola capa cortical de óxidos, mientras que, ~quellos que presentan 

hasta tres capas de óxidos en su parte cortical y que por lo 

general son de núcleos pequerlos, su forma tiende a ser esférica 

(nódulos No. 3 y 73). 

Nódulos de una sola capa y de dos capas en su parte cortical, 

tienden hacia las formas esféricas (figura '· 2), conforme van 

creciendo y 5e estan acumulando en un proceso casi continuo capas 

concéntricas de óxidos. 

El rango de tamal'lo dominante de los nódulos de MIMAR II C1.13 

y 4. 25 cm:> es ligeramente menor, que el rango de tamarlo dominante 

ca a e cm:> encontrado por Sorem et al. C1979) para el Pacifico 

Ecuatorial,'debiéndose quizas a que estos últimos tengan una mayor 

edad puesto que se encuentran en regiones mas antiguas que los 

nódulos de la región C, donde son 1116s abundantes los nódulos que 

tienen un rango de tamarlo de 1 a 4 cm, Sin embargo, gran parte de 

los nódul05 de la región C presentan un núcleo compuesto de un 

fragmento de nódulo, que a su vez, presenta otro núcleo, también 

constituido por un fragniento de nódulo, lo que hace suponer que el 

crecimiento de estos nódulos se VII> interrumpido por lo menos en 

dos ocasiones por una fragmentación de los mismos nódulos debido 

quizAs a una erosion por corrientes oc:eanicas que se dan en esta 

región C. Por otro lado los nódulos de mayor tamarlo encontrados en 

la región B cerca de· la Dorsal del Pacifico Oriental Cest.19), 

pueden deber su tamal'lo al crecimiento continuo del nódulo, en un 

periodo de tiempo muy largo quizas tan antiguos como los nódulos 

de la región e, o bién que su tamarlo se deba a un gran aporte de 
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•l...nt.os qu1micos en un tiempo Mnor por la cercaniaa a la zona 

hiclrot.er-1 de la Dorsal en el paralelo 21• • 

El crecimiento de los nódulos tambiM\ puede .. tar atectado 

por las corrientes oceanicu COllO es el caso de la región C o por 

un ·a~to de la tasa de sedi.-ntación que pueda inhibir el 

crecimiento de los nódulos ,adeús de sepultarlos. 

En lo que concierne a la corteza de los n6dulos , •• observan 

capas de .. tructura dendritica y/o laminar descritas por Sorem y 

Fewkes C1Q'7'7), existiendo n6dulos que pr .. entan hasta tr .. capas o 

etapas de crecimiento, separadas por una capa arcillosa o por 

discordancias entre las capas, lo que indicarla algunas 

variacicnes en la tasa de aed.l.mentación o tendmenos d• erosión que 

pr0'10qUeft discordancias. 

Dentro del Pacf.tico, CSorea et al., Ua'7'Q, Halbach y Ozkara, 

11178), mencionan que algunas ror-• de nódulos -tran una 

corteza denclr1tica,en contacto con los •edi-ntos y una corteza 

laminar en contacto con el agua de aar, aarcando diferencias en 

las caracterf.sticas quf.micas y mineral6gicas corr .. pond1ent .. a la 

precipitación de capas concentricas del tipo diagen6t.ico 

Cdendrf.tico> y del tipo h1clrog6net.ico Clallinar). 

De acuerdo, con lo anterior, los nódulos superficiales y 

sepultados pr .. entan una predominancia de estructura• dendrf.ticas, 

aunque existen algunos n6dulos CNos. 8 y 13) de textura laainar, y 

otros n6dulos de .. tructuras dendr1ticas con intercalación laainar 

CHo. eo, 73, 74 y 78>Ctabla 4. 3), _,.trando uf. que gran parte de 

los n6dulos recolectados en el Ar•a de estudio son de origen 

di_agen6t.ico CNo. 2, e,et.c), escasos son los tor-dos por origen 

h1clrogen6t.ico CHos. 13 y 8) y la otra parte pr .. enta una mncla de 

aabos oriQ9n .. COIK) se puede observar en los nódulos sepultados, 

donde una al ter aci 6n di agM\et.i ca posterior al aepul tami ento puede 

producir•• y lllOditicar el origen acuoso priaario de los nódulos. 

. El anilisis de las microestructuras au .. tra qqe existe una 
• 

diwrsidad de ellas, siendo las lli• comunes las de tipo denclrf.t.lco 

y colu-r con algunas variantes, CClllO por ej911plo 
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núcroest.rcuturas moteadas, masivas, compactas. La composición de 

esta microest.ructuras muestra un predominio amplio de óxidos 

cristalinos Cdendriticas) sobre los amorfo~ Ccolumnares). 

Sorem y Fost.er C1973) mencionan una si mili t ud de 

estructuras internas, en nódulos de diferentes localidades Clámina 

4..2), separadas por distancias de hasta 300 km, como pudo haber 

pasado •n la estación 19 y 4.6 donde probablem1Pnt.e las mismas 

condiciones sedimentológicas y de profundidad son muy 

similares.sin embargo, puede darse el caso de que en una misma 

estación se tengan diferentes nódulos con diferentes 

microest.ruct.uras, Cest.. 4.6 y 22) Ctabla 4.. 6), aunque generalmente 

para una estación, si se muestran las mismas microestructuras para 

diferentes nódulos. Es probable que todas astas variaciones en una 

misma estación se deban a que .:oexistan nódulos acarreados de. 

et.ras partes aledaftas con nódulos formados in situ (ejemplo 

nódulos de la estación 22). 

Por lo que se re1'iere a la mineralogia de acuerdo al 

an•lisis mineragráfico de la microestructuras se not.ó la 

pr«lominancia de óxidos cristalinos Ct.odorolcita y birnesita con 

mayor contenido de Ni y Cu , sobre t.odo en los nodulos sepultados, 

mientras que para la nódulos localizados en la interfase 

agua~sedimento, presentan óxidos amorfos ricos en Fe, Ti y Co, la 

fuente de estos elementos ,considerando su caract.er hidrog•net.ico 

y/o diagenético de los nódulos, va a quedar tambien reflejado en 

el tipo de microestructuras que se formen, ya que las 

microestruct.uras laminares, columnares y compactas, producirán una 

t.•xtura lisa, con elementos d• origen hidrogénetico con Ti, Fe y 

Co. Asi por ejemplo los nódulos de la estación 27 present.an las 

más .al tas conc•ntraciones de Fe CRosales-Ho:z:, 198Q), que se 

prttSent.an en nódulos lisos hacia la part.e norte de la región C. 

Mientras en la depresión MIMAR existe un predominio de text.uras 

granulares que se Asocian a Ctabla 4..1) microest.ruct.uras 

dendriticas ricos en óxidos cristalinos con mayor contenido de Ni 

y Cu.. En la región B existe una combinación en diferentes 

proporciones de nódulos rormados por aporte hidrogen6ticos co11e> 
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di agenét.i cos. 

De acuerdo con MarUn-Barajas (1968), los nódulos 

diagen6ticos se forman en la interfase agua-sedimento, o dentro de 

sedimantos biogénicos siliceos recient.es, con una tasa de­

crecimiento relativamente elevada, en un ambiente de sedimentación 

continua, donde la removilización de Mn del sedimento, produce las 

estructuras dendriticas de óxidos cr;lst.alinos ricos en Ni, Cu y 

Zn. Estas est.ruct.uras representan un depósito diagenético primario 

y se les encuentra en nódulos de la Depresión MINAR II. 

La diagénesis tardia producto del enriquecimiento de metales. 

provoca un r-mplazamiento de fracturas, un r-mplazamiant.o del 

nácleo y de sedimentos intrabotroidales Ct.abla 4.7)Cl•mina 4.6). 

Las concreciones hidrogenéticas resultan del flujo de 

part.J.culas coloidales sobre nódulos expuestos sobre una zona de 

débil o nula acumulación de sedimentos, ya sea por falt.a de aporte 

o por corrientes de fondo que no permit.en el depósito de 

sedimentos, generalmente los nódulos hidrogenét.icos marcan un 

hiatus estratigrafico dentro de la sedimentación normal 

CMartin-Barajas, 1ge&).Las microestructuras que se forman son 

laminares compuestas por óxidos amorfos de Mn, con hidróxidos de 

Fe y Si y trazas de Co , produciendo texturas lisas en estos 

nódulos hidrogéneticos. La región donde se presentan con 

abundancia es el •rea norte de la región C. 

Los nócleos de los nódulos Cl•mina 4. 3)CTabla 4. 6) son 

practicamente de dos tipos: a) l'os de fragmentos de nódulos , a 

partir del cual se desarrolla nueva corteza con una. dos y t.ras 

capas, en al que se present.a un alto enrrequecimiento de óxidos 

hacia el contacto con las capas. Parecen ser rasul lado de una 

amplia actividad erosiva en los fondos marinos que se puede dar en 

la morfologia tan irregular que se t.iene en el •rea de estudio, 

provocando un rompiemiento de nódulos al sean acarreados hacia 

otras partes donde empiezan a crecer nuevamente,en los nódulos 

an•Hzados se llego a observar hasta otro nCrcleo interno de un 
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fragmento de n6dulo dentro de un n0cl90 de trag11ento de nódulo, y 

b) loa nlleleos formados por sedimentos selll1conso11dados producto 

de la alta actividad wlcanosedillWntaria del lucrar , co_, sucede 

en la mayor1a de est.• t.ipo de nOcleos, o bien, por arcillas roJas, 

coft> son los n6dulos de la est.ac.i6n 4!5 CNo. 78) Clilllina 4. e e) y de 

la est.ac16n 22 CNo.e>. 

Los nOcl- de sedi..ntos sellliconsolidadospr .. entan un 

enr1queciaient.o de oxihidr6Xidos d• Fe que sir'\191\ cOlllO catalizador 

para la precipitaci6n de 6x.l.dos de mangan"º CBurns et. Burns, 

:lG7'7), las denclri t.as que se torll&ft dentro de los nOcleos 

••1111conaolidadoll son d• origen diagen6t.1co producto de la alt.a 

concentración de .. nganeso dentro del agua int.erst.icial. 

Los sedi.-nt.os superf'icial .. que se tienen en la región A 

pr"ent.an un a pr.-dominancia de lillaS arcillosos seg(in .. u .. cJ.6n 

1111crosc6pica visual, presentando un contenido ent.re el :lO y el ~ 

de organis- s.Uic- y calc&reos y en ocasiones .. mayor el 

cont..nido de organis- cilcareos CEat. 49) . Lo que puede indicar 

pri..ra.ent.e que .. t.a region se encuentra por arriba del niVWtl de 

c0111P9N1aci6n de los carbonatos, no as1 en la reg10h 8 y e donde 

pract.ica.-nte desaparece el contenido de organis.,. calc&reos y 

los sedimntos pasan a ser d• taci- lodos CarcUlas rojas) en la 

región C , lci que .. t.a indicando una influencia de act.ividad 

volc&nica para est.a región C CtJ.gura !1.2). 

La fuente pri .. ria d• los sedi..nt.os del irea d• estudio .. 

pract.ica•nt.e •l plancton y la actividad volcinica que •xlst.16 en 

una serie de volean .. a lo largo de la Fractura Clar.l.6n y los 

.. terial.. volc&nicos expulsados por la Dorsal del Pac.itico 

Oriental. AdlHlis de un aporte det.ritJco proV9ftient.• de los 

cont.inent .. o de las islas que se .nc!J9nt.ran .,, la region 8. ot.ra 

posible fuente lo consit.uyen los sedi..nt.oa ctlsaicos. 

La intl~ia del vulcanJsmio .. llUY i11PGrt.ant.• desde dos 

puntos de vista como, la fuente de nócleos y com un agente 

lllineralizador, ya sea a t.rivn de fenómenos hidrot.ermal .. o por 

aporte halairolJtico d• los rocas volc.inicas CBeurrJ.er y 
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Alaac.uaeu. 

Los nódulos aupert.t.cialn •• encuentran asoc:.t.ados 
princ.t.pal_..t.• a lodos siliceos en la región 8 y la parte SUr d• 

la rec1i6n e, en lo que COlllpl"•nd• la c»p-n16n MINAR, lllient.ra• que 
en l·a parte Norte de la rec1J.6n e , los nódulos .. tan aaociacloe a 
lodos con un contenido relat.ivaMnte alto Cde 10 a 15 'O de óxidos 
Ctigura S. 2> 

Los constitU)l9nt... de los aecU-.ntos aepult.adoll prnentan 
alguna.a var.t.ac.t.on.. a protundidad. pr.t.ncipalmnt.e en la 
d.t.stribuc16n b.t.~ca , ya sea de organi•.,. calcAreos como 

biogllnicoa • donde .. tu poaibl" variac.t.onea. aean causa d• 

cambios paleoceanogr6ticoa y paleocUuticoa. 

Es illPOl't&nt.• .-nc:ionar que •• puade obaarvar clara.ente un 
horizonte b!agfn.t.co en la región C Ctigura S. 8), ubicado entre 
los 20 y 80 c• en la colu.a de aedi--.tos en la parte Norte, 
aient.ru que en la parte sur dentro de la c1epr .. 16n MINAR .. ta 
aflorando en la auperticie, donde al parecer no existe una 
al t.,. aci dn de •t.• tipo de sed.t. Mnt.Oll t.al wz por aer una 
depr .. 16n con condiciones de baJa energla. llU)' d.t.terente a la• 
part .. que rodean a nta depr"ión dende parece ex.latir corrient. .. 
relativ.-nt.• h1portant .. que .. t.,, alt.erando la c0111pOS.1ci6n d• 

los orpni•- aiUc-. 
La distri·bución de sedi11entos aut.ici*'icos a profundidad 

Ctigura 9.12> .. de cierta 111anera constant.• con algunu anoinaliaa 

lllUY local" . 

1.09 nodulos dentro d• la columna d• •edi-ntos Ct.19U1"a e. 8> 

.. tan asociados a sedimentos ricos en organi•llD• siliceoa a 
•>C1Cepci6n de la .. t.ac.16n •S solamente que .. ta uoc:iado a 
orgAnJ.a.,. calcarlkls pr.inc.ipal..,.t.• con abundant. .. 
cocolitotóridoe. 

Parte de •llos •• encuentran sobre locloa sobre todo en la 
parte central y norte de la rec11on C , donde predominan texturas 
Usas ctabla •.1) en los n6du1os, lo que hace auponer un origen 
hidrogentt.ico de .. tos n6dulos por lo que •l tipo de •edi-to no 
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parece tener mucha relación en al proceso de crecimiento. No asi, 

en al caso da los nódulos diagenltticos , donde se observa sagOn 

Fawkas C1Q76) qua los nódulos del Ol::aano Pacifico Oriental, 

comunmanta crecen por adición da material coloidal rico en Fierro 

a partir del agua da mar e hidróxido da manganeso microcristalino 

da algOn otra fuente. El agua de poro en el sustrato debe ser muy 

importante, y en algunas •reas, las emanaciones hidrotarmales 

pueden contribuir con metales los cuales son incorporados en los 

óxidos da manganeso. Tambi.,, - posible qua los oxidos da 
111anganaso astan precipitando a partir del agua da mar por afectos 
cataliticos da silicatos da grano fino. 

Da acuerdo con la revisión bibliogr•fica se esperaba qua en 
asta estudio los nódulos fueran encontrados en la región C , sin 

embargo, a partir de la estación ua en la región 8 •• empezaron a 
obtener nódulos los cuales viene a representar los da mayar tamafto 

recuperados con nuclaador da caja, muy carca da la Dorsal del 

Pacifico Oriental. Sin embargo, da acuerdo con carranza et al. e 
1W7 y Rosal--Hoz CUl8Q) se considera a la depresión MINAR , como 

una da las •reas mis atractivas en cuanto a la concentración da 
nódulos ricos en Ni y Cu Cfigura 2.1), donde los cuatro n(lcl­

obtenidos presentan nódulos , tanto superficiales como sepultados, 

si se considera qua al n(lclao tiene un di•matro da 4 pulgadas,dabe 

pensarse en qua casi al 96 " mlnimo del piso oc••nico asta 
cubierto por nódulos, calculll.ndosa 10 kg/1112 en la depresión MIMAR, 

muy similar a la zona da mana, ubicada entra las Zonas de Fractura 
Clarión y Clipperton donde se determinó casi 12 kg/m2 CMc: Kelvay, 
et al. ,1Q7Q). 
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CAPITULO 7. -CONCLUSIONES 

- L.a rtinu pr~ominant.e de los n6clulos SUpttrficiales y de los 

sepul t.ados es 1 a regular , present.ando una t.endenci a hacia las 

formas esf•ricas. La forma depende principal111&nte de la forma del' 

n(lcleo y de los rangos de acumulación de capas concentricas de 

óxidos: una mayor acomulación produce una tendencia hacia las 

formas esf6ricas. 

- El tamafto de los nódulos varia d-de 1 cm hast.a 13 cm con un 

promedio de ' cm, y depende de la ant.iguedad del nódulo y del 

aport.e de element.os. 

- Las condiciones del medio deposicional como son la erosión por 

corrient.es de fondo y un auinent.o en la t.asa de sediment.ación 

pueden inhibir el crecimient.o de los nódulos. 

- La t.ext.ura dominant.e es la granular y lisa; asociindose las 

t.ext.uras lisas con las part.es expuest.as al agua marina y las 

t.ext.uras granu~ares con el contacto con los sediment.os. La t.ext.ura 

también depende de las microest.ruct.ura. Cmicroest.ructuras 

dendriticas-text.ura granular y microest.ruct.uras laminares-t.ext.ura 

lisa). 

- La corteza de los nódulos puede ser de una sola capa o hast.a de 

tres capas, con est.ruct.uras 11111qasc6picas dendr1t.icas y/o 

laminares. Se observa que los nódulos de origen diag•net.ico se 

realcionan con est.ruct.uras dendr1t.icas y nódulos de origen 

hidrogénico con est.ruct.uras laminar ... Las est.ruct.uras mis comunes 

son las dendr1t.icas t.anto en nódulos sepultados coJllD en los 

superficiales. 
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Las mitroe~tructuras observadas son de tipo dendritico y 
columnar, asociadas a 6xidos cristalinos y a óxidos amorfos 

respectivamente. 

dendr 1 ti cas. 

Las microestrucuras predoml.nantes son las 

- La similitud entre micro estructuras puede darse a nivel de 

nódulos de diferentes estaciones o de la misl!Wil estación, asi 

mismo, puede no exi s t.i r ninguna si mil 1 t.ud entre nódulos d• una 

misma estación , lo que puedo deben;• a dos origenes diferentes. 

Eventualmente las corrientes de fondo podrian llevar a un sitio 

determinado nódulos de otras áreas con diferente origen. 

- Los anAlisis mineragrificos muestran un mayor contenido de 

óxidos cristalinos Ctodorolcita y birn-ita con mayores contenidos 

de Ni y Cu, sobre todo en los nódulos sepultados, asociada a 

microestructuras dendri ticas, moteadas, que producen una textura 

granular en nódulos de origen diagen6tico, mientras que los óxidos 

amorfos ricos en Fe, Ti y Co producen microestruct.uras 

columnares, laminares, y compactas, comunes en nódulos de textura 

lisa, mis frecuentes en los nódulos suJ)9rficiales y que 

generalmente son de origen hidrogénetico. 

- La diag6nesis tardia que presentan algunos nódulos se manifiesta 

como un reemplazamiento de 6xidos amorfos por óxidos critalinos en 

fracturas, en el núcleo y en los sedimentos interbotridales. 

- Los nucleos son predominantemente de dos tipos: 1)fragmentos da 

nódulos que implican fenómenos eros! vos muy fuertes que produzcan 

el rompimiento de nódulos pr-xi stent.es y 2) sedimentos 

semi-consolidados principalmente de origen vulcanosediawntario. 

- Los sedimentos son principalment• de origen volc•nico 'formando 

arcillas y otros detritos; biogénicos principalmente de organismos 

silíceos y calcáreos: y sedimentos autig6nicos principalmente 
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óxidos. 

- La región A pres•nt.a stKli-nt.os biogitnicos y calcir90S por 

encont.ras• arriba d•l nivel d• compensación d• carbonatos, con 

algunos sedilll9ntos lodosos del tipo de arcillas rojas.La región B 

pr-enta un predominio de lodos silic- y la región e predominan 

lodos de origen volc•nico en su part.• c•nt.ral, con stKli-ntos 

silic.os alrtKllKlor de -ta región sobr• todo en la depr-ión 

NINAR • 

Las columnas de sed11119ntos lllU9Streados presentan algunas 

variacion•s composicional- a profundidad, si•ndo los s9dimentos 

biog6nicos los qu• presentan mayor variabilidad porcentual de sus 

c:onsUt..uyentes a causa de posibles calllbios pal.oceanogrificos o 
paleoclilMticos. 

S. pr-81'1ta un horizonte de lodos siliceos en la region e entre 

los 20 y 80 cm d• profundidad dentro de la columna de aedi-ntos, 

subyaciendo a lodos volcinicos, con un alto potencial de nódulos. 

Collo - el caso en la depr-ión NINAR donde -te horizonte se 

encuentra aflorando. y se tiene una cantidad considerable de 

nódulos. 

- En general los nódulos tanto superficial- como sepultados 

pr .. entan una asociacion con sedimentos ricos en silice que hacen 

la función de un catalizador d• óxidos de manganeso prov.nientes 

del agua intersticial o de la columna de agua suprayacent.•. 

Algunos nódulos se •ncuentran asociados con lodos ricos •n óxidos 

sobr• todo en la parte central y norte d• la región C, 

predominando los nódulos con 

origen acuoso. 

texturas lisas, que reflejan un 

- El encontrar varios de los nódul~ sepultados conservando sus 

caracteristicas texturales casi intactas sobre todo los. que 
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presentan texturas lisas , hacen suponer que debió haber existido 

un repentino cambio en la tasa de sedimentación por vulcinislllO o 

por otros aport_, lo que pudo permit.ir su conservación. 

-Es importante resaltar que los nódulos se encuentran distribuidos 

ampliamente en las diterent- 1110rfoestructura• del •rea de estudio 

en diferentes concentracion-. aumentando estas hacia la región C, 

aunque los tamaftos -yores se localizen cerca de la Dorsal del 

Pacifico. por lo que se pu.de tratar d• un sitio de inter .. 

económico, pues ademis se encuentra a profundidad- menor- que 

los de la región C. No obstante, tambi•n la C.presion MINAR 

presenta un alto contenido de nódulos, est.illAndose abundancia• 

similar- a las encontradas en la región de inter6s comercial, ... 

al oeste, comprendida entre las Fracturas Clarión y Clipperton. 

sé sugiere la realización de estudios similares en las 

vecindades del irea de estudio, con el propósito de poder 

establecer t.otal-nt.e la distribución de los nódulos poli-tilicos 

dentro de la Zona Económica Exclusiva de *xico. 
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