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RESUMEN

El presente trabajo es un estudio textural y composicional de
los nédulos polimetalicos del Pacifico Mexicane, asi{ como de
sedimentos asociados a ellos. La finalidad de esta investigacidn
es contribuir al conocimiento de los recursos minerales marinos de
la Zona Econtmica Exclusiva de México.

Se analizaron un total de 78 nédulos superficiales y
sepultados colectados en 38 nucleos obtenidos principalmentecon un
nucleador de gravedad durante la CampaNa Oceanografica MIMAR II
realizada por el Instituto de Ciencias del Mar y Limnolcogia . en
enhero-febrero de 1080.

A los nédulos polimetilicos se les andlizaron sus texturas
superficiales, macroestructuras, microestructuras y composicidn.
Los sedimentos fueron analizados tanto texturalmente como
composicionalmente. El estudio se basé en andlisis petrograficos y
mineragraficos.

Los nédulos tanto superficiales como sepultados presentan
formas regulares principalmente; su tamafNo varia desde 1 cm hasta
13 cm con un promedio de 4 cm, con texturas predominantemente
granulares y lisas.

La corteza de los nédulos ests formada de una hasta tres
capas con microestructuras dendr{ticas compuestas de dxidos
cristalines asociadas con un origen diagenético y microestructuras
columnares de oxidos amorfos asociadas con un origen
hidrogénetico.

Las texturas lisas se asocian principalmente con
microestructuras columnares y las texturas granulares con
microestruturas dendriticas.

Los nucleos son principalmente fragmentos de nédulos producto
de una fuerte erosién por corrientes de fondo y sedimentos
semiconsolidaocs de origen vulcanosedimentario.

Los sedimentos son de origen : 1) volcdnico Carcillas, pémez
y otros detritos, 2> ‘biogénicos (siliceo y calcareod, y 3D
autigénico (éxidos).
. Los nédulos, tanto superficiales como sepultados, estan
asociados principalmente con sedimentos ricos en silice, aunque
algunos se encuentran asociados a lodos ricos en éxidos.

Los nédulos se encuentran distribuidos ampliamente en las
planicies y lomerios dentro del 4&rea de estudio , siendo la
Depresién MIMAR una de las zonas de mayor interés econdmico por el
alto contenido de nédulos que presenta.



CAPITULO 1.-INTRODUCCION

Desde el descubrimiento de nédulos de manganeso durante la
expedicién oceanografica realizada por el H.M. S. Challenger entre
1872 y 1878, en el piso del Oceiano Pacifico ¢ Rothe, 1983), han
sido escasos los estudios que sobre nédulos se han reportado,
inclusive después de la Segunda Guerra Mundial, época en la cual
se desarrolla la tecnologia necesaria para la investigacisén mas
formal de los fondos oceénicos.

En la década de los 70s. CTixeront, 19780, a traves de la
creacidén de consorcios, tales como: Ocean Mining Associates
19740 ; Kenecott Exploration Corporation C(i974); Ocean Management
Incorporates (187%); Deep Ocean Mining Corporation (1977); entre
otros. Paises como Estados Unidos, Francia, Japén, Alemania,
Holanda y otros paises desarrecllados han invertido capital de
riesgo para la exploracién de los fondos marinos, empezéndose asi,
un estudio intensivo scbre el or{gon de los néddulos de manganeso a

* nivel internacicnal

Como resultade de las investigaciones de nédulos en
diferentes partes del mundo se han llegado a establecer algunas
caracteristicas generales de los nédulos , asf como sus relaciones
con @l sedimento, el flujo de metales hacia el fondoc marino y los
mecanismos de transferencia de metales hacia los nédulos.
Actualmente estos consorcios estan tratando de crear mecanismos de
.xtragcién de nddulos del fondo marino, al igual que su metalurgila
CEmerson et al., 1980; Jhanke et al., 1982). En aMos recientes a
16s nédulcs de manganeso se les conoce como nédulos polimetadlicos,
Ya que entre sus slsmentos se tiene Mn, Co, Ni, Cu y Fe.

Por otra parte, el Departamento de Asuntos Econdmicos,
Sociales e Intsrnacicnales de las Naciones Unidas CONU,1080),
proporcioné informacién sobre las investigaciones realizadas por
~est'os consorcios y los programas nacionales de Francia y Japén a
través de la Asociaciédn Francesa para el Estudio y la Busqueda de



Nédulos CAFERNOD) y la Ascociacién de Minerales del Oceéano
Profundo C(DOMAY. En base a las extensas exploraciones del fondo
marino realizadas por dichos consorcios, se han podido identificar
posibles yacimientos de nédulos, que podrén explotarse como minas
de “Primera Generacién™ en la regién septentrional del Océanc
Pacifico, cuya explotacién dependers de las condiciones de
mercado, y no , por la capacidad técnica, que ya ha sido
desarrollada en 1la exploracién, explotacién y tratamientos
metallGrgicos de los nédulos. ’

Generalidades.

Los nédulos polimetalicos se pueden definir de manera general
como agregados en forma de capas concéniricas de metales (Mn, Cu,
Fe, Co y Ni principalmented, incorporados diagenéticamente o
hidrogenéticamente, a partir de un nlGclec que puede ser de
sedimentos semi-consolidados, .detriticos, autigénetico, piedra
pémez, dientes de tiburén, fragmentos de nédulos, etc., con una
diversidad de tamaffos, formas y texturas.

Los nédulos de acuerdo con Heath C1081i), presentan formas muy
variadas y atn cuando pueden ser esféricos, las formas discoidales
o irregulares son muchc mis comunes. En algunos casos la forma
estd controlada por la forma del nGecleo, aunque generalmente la
forma esta gobernada por el crecimiento irregular de las capas de
oxihidréxido de ferromanganeso. ‘

El tamaffo de los nodulos es variable, su promedio de tamafo
se encuentra entre 4 y 8 cm de dismetro, sin embargo, se han
encontrade nédulos mayores de 30 cm (Heath, 1081). Asi{ mismo
también existen micronddulos de forma concresional de 1 mm de
talla aproximadamente.

La textura superficial de loz néddulos, segin Pautot y Hoffert
€1984), puede ser: lisa C con grancs mencres a 1 mm de diam.),
granular (grancs entre 1 y 8 mm de dism.D, y mamilares ¢ granos
mayores a 8 mm de diam.) .

Un mismo nédulo puede presentar dos o tres texturas debidas



quizas a diferentes procesos durante el depsdsito como pueden ser
los procesos deposicionales, la remosiédn por corrientes de fonde o
la actividad de organismos o de bacterias. (Greenslate, 18974;
Heath, 1681).

Las capas concéntricas quoit‘orman los nédulos estan formadas
principalmente por capas amorfas o criptocristalinas de manganato,
oxihidréxidos de Fe y Mn , y arcillas, revelando que muchos
nédulos son estructural, quimica y mineraldégicamente heterogéneos
como resultado de la historia compleja de su crecimiento (Sorem y
Fewkes, 1977).

El reciente uso del microscopio electrénico de alta
raesolucién y la seleccién de técnicas de difraccidén (Turner y
Buseck, 19709 han proporcionado una gran cantidad de informacién
sobre el contenido quimice y mineralédgico de los nédulos. Se sabe
que estan constituidos principalmente por Vernardita ¢ MnOz 3,
Todorokita [CCa, Na., K, Ba, Mn'' 32 MnsOwo.Hz0= 10 A’ Manganita 1,
Birnesita [CCa,Nad> CMn® , Mn™  >304¢. 3H20= 7A° Manganita),ademas de
oxihidréxido férrico amorfo, con elementos incorporados como Co,
Cu y Ni, cuya estructura quimica no ha sido determinada
directamente (Burns y Burns, 1877), la concentracién de estos
elementos depende de otros parametros fisico-quimicos que hacen
que la composicién quimica sea muy compleja.

Dymond et al. (18840 han demostrado que la mineralogia de los
nédulos esta en funcién de los procesos de acreciédn que se dan
durante la formacién del nédulo, los cuales pueden ser: por
precipitacién hidrogénica Cacumulaciédn directa de dxidos a partir
del agua de mard que produce §MnOz, por diagénesis oxica Cpor
Procesos ﬂsico—quimicoé en los sedinmentos) que produce todorokita
que es rica en Cu y Ni, y por diagénesis subdéxica que produce una
todorokita inestable que se transforma a  Dbirnesita por
deshidratacién.

Por otro lado, los minerales de hierro que se han reportado
en los nddulos polimetialicos son: CGoetita C(FeOOH), Lepidocrocita
CFEOOHY, Hematita (Fez0s), en fases criptocristalinas ,entre otros
CJhonson y Glasby, 1668).
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Los nédulos polimetalicos tienen una Amplia distribucidén en
el piso marino, estando asociados principalmente a sedimentos
peligicos con rangos de sedimentacién menores a 7 mm por mil affos.
Los nédulos son raros o totalmente ausentes en los depésitos
hemipelagicos del talud continental o de planicies abisales con
sedimentos turbiditicos C(Heath,1981)Cfigura 1.1). La mayortia de
los sedimentos ascciados con los néduleos son de grano muy fino,
como las arcillas pelagicas altamente oxidadas que en algunas
ocasiones presentan una abundancia de testas de radioclarios o de
diatomeas y que constituyen lodos siliceos CHorn et al., 1672D.

Mero (1968) puntualizé que los depédsitos con abundancia de
nédulos se encuentran mias frecuentemente en las areas donde los
rangos de sedimentacidén son bajos, esto es, en Aareas donde los
sedimentos estidn compuestos principalmente por arcillas pelagicas
u cozes silicecs, perc también se dan altas concentraciones donde
la sedimentacién es inhibida como resultado de la accidén de las
corrientes (Cronan, 1877). Los nédulos estan raramente asociados
con sedimentos terrigencs, probablemente porque los nédulos
incipientes estan sepultados por los encrmes flujos de material
proveniente de los continentes CHorn et al., 1872) © quizids porque
los nidcleos no estan disponibles CCronan, 1077).

Los nédulos estan usualmente ausentes, o son escasos donde
los sedimentos corresponden a oozes calcireos. Este efecto parece
deberse a la reduccién del manganeso en estado divalente debido a
una alta tasa de sedimentacién y a la descomposicién de la materia
organica de estos sedimentos CArrhenius, 1983D.

En algunas &reas el piso oce&nico esta cubierto por costras
delgadas de manganeso, pero pobres en Cu y Ni por lo cual no se
les considera parte de los recursos mineros CFrazer, 1880).

- La abundancia de los nédulos que se encuentran sobre @l pisco
ocednico tienden a disminuir hacia las capas de sedimentos mis
profunda, llegando hasta los cuatro metros donde tienden a
desaparecer (Cronan y Tooms, 19687). Un nGmero de teorias pueden
ser la explicacién de la concentracién relativamente alta de
nédulos en la interfase agua-sedimento o dentro de los primeros
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centimetros del sedimente, sin embargo estas incluyen la
ascendente difusion del manganeso reducido y una permanencia de
los nédulos superficliales debida a la accién de la fauna benténica
(Glasby, 1877, Menard, 1864) 6 a las corrientes marinas profundas
CCronan y Tooms, 1967,
Heath €1981) hace una sintesis de los procesos que se pusden dar
en la formacién de los nédulos polimetalices, siendoc necesaric
tomar en cuenta dos consideraciones: 1) origen de los metales y 2
. mecanismos de concentracion de esos metales.

1> Como origen de metales se pueden considerar los
siguientes:
a) Melales en soluciédn aportados al océano a través de los rios
CTurekian et al, 1970D.
b) . Aprovisionamiento de elementos a partir de la nueva corteza
ocesnica por sistemas hidrotermales en los centros de expansién
CCorliss, 19715,
. ¢d Diagénesis anéxica de metales traza en sedimentos hemipelagicos
con transporte de Fe y Mn hacia zonas oxidantes CLynn y Bonatti,
1068; Lyle, 1082).
dd Diagénesis oxidante de metales traza en sedimentos pelagicos
CCallender y Bouser, 1880).

Por otro lado, los mecanismos de concentracidn son:
ad) Transporte vertical por asentamiento de particulas (Mc,Cave,
1976,
b) Precipitacién de oxihidréxidos a partir de las aguas de fondo
CHeath, 1081).
c) Difusidn vertical ascendente de metales disueltos en aguas
intersticiales por un gradiente de concentracién que produce una
difusién de estos metales hacia el piso ocednico CHeath, 18810,
d) Reacciones autigénicas en sedimentos superficiales por
alteracién de particulas detriticas de origen volcanico
principalmente, las cuales que producen algunos minerales que
estan pressentes en los nédulos, como son: zeolitas, minerales
arcillosos, cuarzo autigénico y los mi smos oxidos de
manganeso. (Burns y Burns, 1977).



® Actividad bacterial en sedimentos superficials y scbre nddulos -
que al parecer juega un papel importante, ya sea en la deposicién
de manganesc sobre los nédulos in situ & influyen en la
acumulacién de otros metales.CEhrlich, 1871).
f3 . Actividad de microfauna epibenténica sobre nédulos que
contribuyen al crecimiento del nédulo por producir una estructura
miés dura sobre la cual se puede depositar mas oxihidréxido
CGreenslate, 1074.D0.
@° Incorporacién preferencial de metales disueltos, esto es que
existe una relacién entre la Todorokita y el NnOz con el
contenido de Cu, N y Co presente en los nédulos polimetilicos
CBarnes, 1067). '
h) Volcanismo local en el piso ocefnico. A través de sistemas
hidrotermales que son una fuente de metales hacia los océancs y a
los nédulos CCorliss et al., 1978). ‘

Se puede decir que ademis de las fuentes de aporte de metales
y los mecanismos de concentracién, la formacién de los nédulos
esta en funcion de otros factores (Cronan, 1080), tales como son:
1) grado de oxidacién del ambiente de depésito, 2) presencia de
agentes que generen la formacién de un nGcleo, 3D n.t.ur'altza y
edad del sustrato, 40 velocidad de sedimentaciédn, 8O corrientes de
fondo, y 8) actividad de organismos, entre otros.

Antecedentes.

Para su desarrollo, México requiere de un inventario de
recursos naturales marinos renovables y no renovables. Esto
permitiri plantear un mejor aprovechamiento de dichos recursos.

Los nédulos polimetalicos representan un recurso marino con
un potencial econdémico de gran i{mportancia por la diversidad de
minerales estratégicos ¢ Fe, Cu, Co,Ni, etc.), ademés, Si se toma
en cuenta que los recursos minerales sobre continente son cada vez
mis dificiles de obtener y su demanda va en aumento, serés
necesarioc comenzar la explotacidn de la riqueza mineral del mar.



Por lo que es vital que México empiece a conocer Su potencial
mi nero submarino.

En 1988, se inicic en el Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia con patrocinioco de CONACYT, el proyecto UNAM-CONACYT
CClave PCCBBNA-022127) titulado : *“Investigacién sobre el origen
procesos y distribucién de ninerales del piso oceidnico del
Pacifico en la Zona Econémica Exclusiva de México*,
(Carranza-Edwards, 1687D.

Dentro de este proyecto, Rosales-Hoz (19890 ha realizado
estudios sobre el origen, procesos y distribucién de los nédulos
polimetalicos, encontrando que son varios los procesos que dan
origen a los nddulos,siendo la diagénesis uno de los prncipales °
mecanismos de aporte de elementos hacia los nédulos. Ademis, los
procesos hidrotermales que se llevan en las inmediaciones de la
Dorsal del Pacifico Oriental a 21 Norte estan contribuyendo con
aportes de elementos metalicos hacia los nédulos y los sedimentos,
sobre todo en las regiones cercanas a la dorsal, ya que hacia el
oeste se observa una mayor influencia de procesos hidrogenéticos.

Otros trabajos, también realizados dentro de este proyecto,
comprenden diferentes estudios relacionados con los nédulos
polimetalicos y sedimentos, como son:

Los estudios realizados por Rodriguez-Uranga (1986), quien
menciona que metales come Cu,Co,Ni,Sn,Fe,Mg,Pb,Z2n y Ba muestran
una relacién con la actividad hidrotermal del Pacifico Oriental y
quizids a causa de las corrientes marinas estos metales en solucién
son transportados a la zona de nédulos entre las fracturas Clarién '
y Clipperton, donde también existen metales de origen hidrogénico
CAl,Fe, Mnd ., .

R‘miroz-Argaoz C1987>, efectta un anilisis composicional y
textural de los sedimentos superficiales del &rea de estudio , asi
como de algunos nécleos de sedimentos, estableciendo, las posibles
fuentes de aporte de los sedimentos, las cuales son: la actividad
bioclogica del Plancton y la actividad volcénica .



Martinez-Lépez cies8sd, anidliza medi ante estudios
micropaleontélogicos ., el limite Holoceno-Pleistocenc encontrando
una variacién de mayor a menor profundidad en los sedimentos de
este limite con respecto a su posicién geograficaC30 cm en la
Dorsal del Pacifico Oriental y 12 cm al SW de la Isla Clarién,
Méx. D

Lozano~-Santa Cruz et al.(1088), realiza un estudio scbre la
distribucién de los minerales arcillosos de los sedimentos del
Pacifico - Central Mexicano, estableciendo los limites » de
distribucién de la montmorillonita asociada al vulcanismo basico
en el srea de estudio.

Carranza et al.Ci987) describe y analiia la abundancia y
caracteristicas fisicas externas de los nédulos racoloétados en la
porcién central del Pacifico Mexicano,donde ademds se encontré una
depresién denominada MIMAR con una abundancia de nédulos
polimetadlicos , cuyo primer calcule arroja una cifra de 89
millones de toneladas de nédulos dentro de esta depresion.



Ob jetivos.

Esta investigacién tiene el  propésitec de contribuir al
conccimiente de los recursos minerales marinos de la Zona
Econtmica Exclusiva de México, plantedndose los siguientes
objetivos: '

1> Establecer la distribucién horizontal C(geograficad) y vertical

Cestratigraficad de 1los nédulos polimetdlicos y sedimentos
asoctados.

22 Determinar las caracteristicas texturales y mineralégicas de
los nédulos y sedimentos asociados que permitan conocer la génesis
de los nédulos.

3D A través del andlisis de las estructuras internas de los

nédulos, de su composicién mineraldgica y de las diferencias
morfolégicas de los nédulos establecer mecanismos de formacién de
los mismos.

4> Estimar la importancia potencial de los nédulos polimetilicos
del sector central de la Zona Econdmica Exclusiva en el Pacifico
Mexicano.



CAPITULO 2. -~ AREA DE:ESTUDIO

El area de estudio se divide en tres regiocnes, las cuales

presentan las sigulentes caracteri{sticas:

Reglién A.

Comprende el centro de expansién ocednica donde se han
encontradoc emanaciones de soluciones hidrotermales, que dan origen
a las chimeneas hidrotermales del paraleloc 21 N dentro de la
Dorsal del Pacifico Oriental (Grupo Cyamex, 1880).

Estas emanaciones de soluciones hidrotermales de esta regién,
segin Carranza et al. (1688, son las posibles fuentes de algunos
elementos metilicos como Cu, Z2n y Fe, que van a constituir parte
de los nédulos que se han encontrado cerca de la zona de expansién
del Pacificc a una profundidad entre 3000 y 4000 m Cfigura 2.1).

Regién C.

Dentro del Proyecto UNAM-CONACyT, Clave PCCBBNA—Oaéia’Z. se
escogiéd la regién situada al SW de la Isla Clarién, a la que se le
denomind regién C, tomando en cuenta la zona de interés econémico,
ubicada entre . las fracturas Clarién y Clipperton (figura 2.20
. CFrazer, 1080, ONU, 1980D y de acuerdo con los datos
proporcionados por la AAPG (1084), donde se puede observar que
alrededor de esta regidn C, se han reportado concentraciones de
mis del 10% de nédulos cubriendc el pilso ocednico dentro de la
Zona Econémica Exclusiva de México.

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

son una fuente de aporte de elementos hacia los nédulos, por lo
' que es importante el estudio de esta regidén, ya que se encuentra
rodeada por cuatro volcanes submarinos Cfigura 2.1D0.
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Region B.

Finalmente para poder establecer una posible relacién entre
la regién A (zona de expansién y posible fuente de elementos
metailicos presentes en los nédulos) y la regién C Czona de
concentracién de néddulos), se estudid la regidén llamada B (figura
2.1), donde ademas se efectué un reconocimiento geolédgico de la
Isla Clarién.

La regién A (figura 2.3) comprende la zona de la Dorsal del
Pacifico Oriental en los alrededores del paralelo 21, con un
nuestreoc de 18 estaciones; la regién B abarca el area de las Islas
Revillagigedo y una porcién de la. Cordillera de los Montes
Matemfiticos con un total de 12 estaciones, la Regién C comprende
la zona entre la Isla Clarién, Banco Alphecca, Banco Shimada y
Banco Sota vento, con 18 estaciones de muestreo.

El 4rea de estudio total se localiza entre los paralelos 18°
y 22°de latitud norte y los meridianos 108° y 117°de longitud
oeste entre profundidades de 2380m y 3970m CTabla 2.1).

Morfolégicamente de acuerdo con Lugo Hubp (1986) el srea de
estudio se encuentra dentro de las siguientes morfo-estructuras:
Dorsal del Pacifico Oriental CRegidn A, Laderas y superficies de
Meseta con Montafias de mas de 1000 m de altura C(Regién B en su
parte orientald; Planicies Abisales con Lomerics y MontaNas
CRegidn B, en su parte occidental) y Planicie Abisal ondulada con
Lomerios CRegién €3 Cfigura 2.3).

Estratigrafia y Tectdnica.

A partir de los nGcleos obtenidos dentro del  Proyecto de
Perforacién de los Fondos Marinos, se ha podido obtener suficiente
informacién para definir y reconocer una secuencia de unidades
estratigraficas a unas 800 m.n. aproximadamente al SW del area de
ostﬁdio. las cuales se pusden extrapolar a la 2zona de
investigacién. Al respecto Cook (1878 define cuatro formaciones
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TABLA 2.

Estacion

P e b e e S s B

20

21

23
24

43

1

Localizacién de las estaciones des muestreo

Latitud norte

21
21
21
21
41
21
2l
21
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
19
iy
is
18
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
Y
16
16
18
16
17
17
ig
25
20

1z2.8
16.2
22.4
26.06
34.7
41.0
15.4
vy.7
50,6
44,6
43,9
20.4
24,3
3101
37.9
41 .4
48,1
31.2
10,0
25.1
U6.1
34.4
V0.0
50.1
46.1
51.1
34.0
32.5
35.8
36.5
09.1
9.9
11.2
17.0
30.9
29.9
26.4
22.3
i8.0
52.7
38,9
23.6
00.2

16

Longitud oeste

108
108
108
U8
10y
109
1y
109
08
108
108
108
1us
109
10y
1u9
108
110
11l
112
113
114
115
ile
116
116
116
i16
116
115
119
116
116
117
1le
il
115
115
114
113
11z
113
110

12.7
ii.8
40.6
47,9
Lo.d
19.4
33.0
20.4
83,4
40.4
27.0
39,2
94.1
Uo.8
19,9

33.2

48, 2
31,2
10.4
36.8
17.2
22.2
30.0
00.0
27.9
59,9
59,7
30.8
[SIV Y]
29.8
41.2
01.6
20,8
QY. 0
40.6
20,5
56,4
31,0
29.9
43.3
43,1
47.3
48.6

Frotundidad

2920
3150
23840
2800
2870
3080
3UL0
2870
LB00
2880
de4%
3080
3080
3010
2870
28890
2820
3220
3230
34490
3570
3550
3450
3700
3700
3750
3750
3650
3750
3750
3700
3750
3750
3700
3500
3970
3950
3950
3650
3500
3350
3350
3150
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oceanicas para el Pacifico Ecuatorial: 1) » Line Islands™, 2>
Marquesas, 3)San Blas y 42 Clipperton. (figura 2.4).

Estas formaciones oceanicas sedimentarias se definen por sus
cambios de color, mineralogfa, textura y estratificaciones.
Estratigrifica y paleogeograficamente cubren desde el Terciario
hasta el reciente del Pacifico Ecuatori.al Cfigura 2. 5) .

De acuerdo con Cook (1978), esta seccién estratigrafica .
muestra la historia geolégica de los sedimentos depositados en el
Terciario, desde el Eoceno representado por la Formacién “Line
Islands” con dos regimenes de sedimentacién prevalecientes: Uno
al este vulcanogénico y el otro pelagico hacia el oeste.

Hacia la parte superior la secuencia estratigrafica cambia
progresivamente desde la Formacién Oceinica Marquesas (Oligocenod,
altamente calcarea, hasta la Formacién Clipperton mis silicea en
sus dos unidades que presenta esta formacién ad Unidad de color
variado (Mioceno Medio y Tardiedy b)) Unidad Ciclica y/o de oozes
de radiolarios (Plioceno-Cuaternariod. Considerandose también la
Formacién San Blas (Mioceno Tempranod(figura 2.6D.

El modelo general de sedimentacién de estas formacicnes en
base a su litologla y a su distribucién paleogeclégica C(figura
2.8) desde el Mioceno Medio, plantea que la depositacién de los
sedimentos en el piso oceanico del Pacifico, se da lugar en aguas
progresivamente mis profundas debido a los movimientos de la zona
de abertura oceanica hacia el este.

También, es posible que patrones litolégicos similares puedan
darse por una simple subsidencia del piso oceanico de manera
progresiva y regional ¢ por cambios de posicién de surgencias y
corrientes oceanicas con respecto al tiempo CCook, 1978).

El 4rea de estudio tectonicamente esta relacionada con los
patrones de abertura del piso cceanico que se dan desde el Miocceno
Yy que se han logrado obtener en base a datos batimétricos vy
observaciones magnéticas CHandschumacher, 19780, teniendo asi:
Cfigura 2.7

a) Hace 28 m.a., la cordillera Farallén-Pacifico estd en
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FIGURA 2,7 - RECONSTRUCCION DE LOS PATRONES
DE ABERTURA- OCEANANICA DURANTE EL
MIOCENO. (TOMADO DE HANDSCHUMATER, 1976}

22



colisién con la Placa Americana (Sistemas de trincheras
Farallén-AmericadCfigura 2.7 ad,

b) Hace ~ 20 m.a., una rotaciédn en el sentido de las
manecillas del releoj, ocurrida en la porecién sur de la cordillera
Farallén-Pacifico desarrollé la cordillera Galapagos (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 cd.
v dd) Hace ~ B 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 posicién original
en la cordillera de los Montes MatemAticos (figura 2.7 dd.

Particularmente en el Area de estudio, la Dorsal del Pacifico
Oriental tiene una tasa de abertura entre 68 y 18 cm por afo
CCYAMEX, 19803, alrededor de los 21° N estiA situado el ultimo
sector bien definido de la Dorsal, antes de que se interne en el
Golfo de California; entre las zonas de fractura Rivera y Tamayo
Cfigura 2.3D.

La cresta de la Dorsal esta caracterizada en 21° N, por
presentar una convexidad de B km de ancho, cortada por un valle
axial poco profundo con presencia de chimeneas hidrotermales. La
cresta estd formada por lavas de menos de 100,000 aNos de edad y
est4 situada a 2600 m de profundidad. La corteza mas joven ocupa
una banda estrecha hacia el centro del valle (Grupo Cyamex, 1980).

Ramirez (1987) menciocna que las zonas de fractura Rivera y
Claridén, la Isla Clarién y el Archipielago Revillagigedo trazan un
alineamiento bastante continuo de direccién este-oceste, la misma
direccién que tiene el sistema de fallas transformantes a lo largo
de la Dorsal de‘.lr Pacifico Oriental.

Rosales-Hoz (169800 caracteriza dentro del Area de Estudio, a
la regidén de la dorsal principalmente por presentar mayores
concentraciones de materia organica as{ como de Fe y 2n, y
ausencia o valores bajos en la concentraciédn de Al, Co y Mn en los
sedimentos. En la Regién C se encontréd los valores mas altos de
Fe, Cu, Ni, TLi y Mn en los sedimentos superficiales.
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Lozano—-Santa Cruz, et al.(1888), establecen a traves de la
distribucién de arcillas, el dominio de la montmorillonita de
influencia volcanica (Dorsal del Pacifico Oriental e Islas
Revillagigedo) y el dominio de las illitas asocliadas a zonas de
menor influencia volcanica.

Oceanograficamente, las corrientes de fondo que se presentan
en el 4area de estudio de acuerdo a estudios geostroficos, de
temperatura y densidad de las masas de agua (Gurikova, 1968), e
indirectamente por la distribucién de elementos como Fe y 2Zn,
orientada hacia el oeste de la fuente de origen (Dorsal del
Pacifico Orientald, haciendo suponer que la circulacién de
corrientes de fondo presentan una direccién de este a oceste para
esta region CRamirez, 16887; Rodriguez, 16980).
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CAPITULO 3. -METODOLOGIA

Este trabajo se efectud a partir de muestras de nédulos y
sedimentos colectados durante la Campaffa Oceanografica MIMAR II,
del Instituto de Clencias del Mar y Limnologia, del 26 de enero al
10 de febrero de 1886, con una red de 45 estaciones (figura 2.1),
establecida de acuerdo a los antecedentes bibliograficos del Area
(Carranza, 19886

En la obtencién de muestras se utilizé un Nucleador de Caja
C(tipo Reineck), construido en el Centro de Instrumentos de la
UNAM, con el fin de obtener una mayor area y .volf:men de sedimentos
Yy nédulos sin alterar, ademas de un Nucleador de Gravedad de tubo
PVC de 3 m de longitud y 4" de diametro, conocido como Tepule.

Se obtuvieron B muestras de sedimentos con nucleador de caja
y 37 con Tepule (Carranza-Edwards, 1988), 16 de las cuales
presentaron nédulos, con una recuperacién de 78 nédulos en total.

En el nucleador de caja las submuestras 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 1los nédulos recolectados se procedid a
describirlos, medirlos, pesarlos y preservarlos para su posterior
andlisis quimico y mineralégico de acuerdo a la clasificacién
morfolégica de nédulos polimetalicos utilizada por la Asociacién
Francesa para el Estudio 'y Busqueda de Né&dulosdCAFERNODD, conocida
como Método AFERNOD, descrita por Pautot y Hoffert (1684> vy
Saguez C19886).

A bordo se describieron los nacleos de sedimento tomando en
consideracién su color comparandoles con. las tablas de color
Munsell y mediante “frotis” en laminas delgadas se describié su
textura y mineralogfa CCarranza, 198%).

Finalmente los nédulos ‘y sedimentos fueron refrigerados a 6
‘c, bara su posterior andlisis en el laboratorio.
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Anzlisis de Nédulos Polimetalicos.

El estudico sistematico de los nédulos comprendiéd la
morfologia, macroestructuras, microestructuras y mineralogia.

La morfologfia de los nédulos se determind a partir de los
parametros fisicos externos, los cuales son: 1D Textura
superficial, 2>)Tamaffo y 3)Forma basaAndose en el método AFERNOD
Cfigura 3.i;tabla 3.1, 3.2 y 3.3, que ha sido utilizado en la
descripcidén morfolégica de los nédulos polimetalicos del Pacifico
y del Océano Indico.

El tamaflo de los nédulos se determind con la utilizacién de
un vernier y de un tamiz de acrilico con aberturas desde -7.0
128mm> a 2.0 C4mmd.

Ademids a los nddulos se les determinéd la densidad =  mama /
volmen), calculando el volGmen del nédulo a partir del volGmen
desplazado de agua, y la masa del nédulo Cpeso en seco).

Las macroestructuras de los nédulos se analizaron a partir de
secciones transversales de estos, utilizando microscopio binocular
estereoscépico de 20 aumentos, observandose:

1.~ La relaciédn entre el tamafio del nédulo y el tamaffo del

nacleo C(largo, ancho y espesor).

2.- La diéposicién y el espesor de las capas concentricas de
los diferentes éxidos .

3.~ La forma y el tipo de ntcleos.

4.~ El grado de alteracién o reemplazamiento del nutcleo.

S. - Descripcién de fracturas.
Las microestructuras de los nédulos se estudiaron mediante la
realizacién de superficies pulidas de una seccidn transversal.
utilizando un microscopio petrografico y metalografico (Cluz
inducida y reflejadad), as{ como un microscopic esterecscédpico
binocular, tratando de describir las relaciones volumétricas vy
geométricas de las diferentes sustancias mineralégicas que
componien a los néduleos, utilizando. los términos descritos por
Sorem y Foster (1872) Ctabla 3. 4D.
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DE SU REDONDEZ Y APLANAMIENTO DENTRO DE UN PLANOD

PERPENDICULAR,

(PAUTDT Y HOFFERT, 1984).
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TABLA 3.1 DIVISION DE HODULOS SEGUN SU HORFOLOGIA
(HCDIFICADO DEL METODO AFERNOD
EN PAUTOT ¥ HOFFERTY, 1984)

T___———"‘ — 1

~HODULOS SIWPLES.

-HODULOS FORHADOS POR UNION:
HODULGS UNMIDOS.
NODULOSCOALESCENTES (INTERPEHETRADOS).

~REST0S PROVENHIENTES DE UNA FRAGHENTACION SOBRE EL FONDO
(RESTOS ANTIGUOS) O DE UMA FRAGHEHTARCION DURARNTE EL
HUESTREO (RESTO0S RECIENTES).

=COSTRAS 0 INCRUSTACIONES DE ASPECTO ESCORIACEOD.

-

TABLA 3.2 ASPECTO SUPERFICIAL DE LOS HODULOS
(PAUTOT ¥ HOFFERT, 1984)

e o = = — ===
=LISA GRANOS NENORES DE 1 HH DE DIANETRO.
~GRANULAR GRAHCS ENTRE 4 ¥ S HM DE DIAMETRO.

-HANILAR GRANOS MAYORES DE 5 HM DE DIANETRO. "
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TABLA 3.3 DESCRIPCION MORFOLOGICR DE 108 NODULAS

MODITICADO DE (PAVIOT-HOFFEX, 1984)

Hono-nodulos de forma simple y simetrica,

NODULOS RDGULARES

Hono~nodulos de forma regular unidos
NONIOS UNIDOS puntualmente.

Estado de crecimiento mas avanzado al de

nodulos unidos, existiendo una interpene-
COALISCENTES ' v

tracion de dos o mas nodulos de forma pe-
gular.

NODULOS IRREGULARES

Formas frregulares que pueden presentar
un borde ecuatorial,

Nodulos donde el aplanamiento es Mas
importante que la redondez.

NODULOS EN PLACAS
Nodulos fracturados in situ pero que
XEST0S ANTIGUOS han sido recubfertos por el fenomeno de
incrustanfento.
Fragmento de roca, pomez, placas de
sedimentos endurecidos, restos organicos,

ESYERILES

ete,

|
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TARLA 3.4  FPropiedndes opticas de los principales
- minernles de nddulos en secciones pulidas

(modificodo de Sorvem y Fewles,

19773

mineral

colar

propiedades

Todarokita (Mn,Ca)-
(Mn3 G7 2H20)

irneggita (Na,Ca)~
M7 014 2 8H20)

(la TodoroKita no
puede ser
distinguida de 1In
birnesitn con el

Nie blanco a gris

Roramente
arientado, con
intercreciemientos,
apariencin fibrosa
en algunas partes.

Anisotrépicao,
colores gris
azulosas a negro

azulado.
Miresn Talmage
BO

microscopio .
metalogrdfico)
Material amorfo Hlanco a gris Masivas grana fino,

apaco thidrdsidos
impuros de Mn y Fe)

. amorfo, Calor Yy

reflectividad varia
con ln composicidn,

senciblemente
isotrdpicos Blanco
con un buen

pulimiento,
Mureza Talmoge Rt
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La mineralogfa de los nédulos se baséd principalmente en
microscopio petrografico y metalografico, con apoyo de microscopio
electrénico de barrido y el analizador de Rayos X CKevax,7000)
ademids de apoyo con difraccién de rayos X . Identificiandose ademds

algunas caracteristicas de reemplazamiento y alteracidn de éxidos.

AnaAlisis de Sedimentos.

El estudic de los sedimentos fue realizado a partir del
analisis "frotis® en laminas delgadas de las 35S estaciones
muestradas en las tres regiones del area de estudio, casi en su
totalidad nGcleos de 3m de longitud , utilizando el microscopio
petrografico y se hicieron estimaciones visuales semicuantitativas
del porciento de los lodos Climos y arcillad, asfi como de ios
principales constituyontes mineralégicos de los sedimentos, lo que
permite establecer la Faclies sedimentaria, de acuerdo a la tabla
utilizada por el Proyecto de perforacién del mar . profundo
(D.S.D.P)Ctabla 3.9 de los sedimentos muestreados en el area de

estudio.
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Tabla 3.7 FCIES SIINDTARIAS IT L8 MEIDNTES MARINGE
ASOCIADOR & LOS MOMILOG B ACYKEMO AL FROVECTO
3L FERFOMCION DEL MAR FNOFWNIO (2.5.D.P.)

(DN PRUTOT ¢ NOTTEXY, 1984)

=
% hEC, HF.8, FACIES SEDINENTARIAS
<10 (10 Lodo
(1] 10-32 Lodo silfceos
< 18 3068 Oozes siliceos lodosos
) ) 68 Oozes 34 liceos
1839 ¢ 10 Lodo calcareo con microfasiles siliceos
i8-38 16-38 Lodo siliceo calcareo
36-68 [ 1] Bargs con microfosiles siticeos
38-69 18-38 Harga rica en miorofosiles silicens
38-60 38-68 Qozes siliceos margosos
) 68 Y S K Oozes calcareos con dominancis de nano--
' placton
) 68 =F Oozes calcarsas de foraminiferos y nano-
placton
e e s =




CAPITULO 4. -CARACTERISTICAS TEXTURALES Y COMPOSICIONALES
DE LOS NODULOS POLIMETALICOS.

Durante la Campafla Oceanografica MIMAR 1I, se recolectaron
nédulos polimetidlicos en las regiocnes B y C del 4rea de estudio.
Estas regiones comprenden las siguientes morfoestructuras
descritas por Lugo Hubp (1888):1) laderas y superficles de
mesetas, 20 planicies abisales onduladas y con lomerios y 3
planicies abisales con lomerios y montaNas.

Los nédulos fueron colectados utilizando un nucleador de caja
y principalmente un nucleador de gravedad de gran diametro (4",
en un intervalo de 2700 a 4000 m; obteniéndose nédulos en la zona
de interfase agua-sedimento y sepultados en los sedimentos,a
diferentes intervalos, siempre mencres de 3 m Clongitud maxima del
nucleador).

En la tabla 4.1 y lamina 4.1 se muestran las caracteristicas
fisicas externas, y de recoleccidédn de los 78 nédulos polimetilicos
wncontrados durante la Campafa, 58 de estos se encontraban en la
superficie del fondo oceinico, y 22 sepultados.

La textura superficial, forma, densidad y tamafic de los
nédulos se encuentran representados en forma de histogrémas en la
rig.4.1 CCarranza et al., 16887), tanto del total, como de los
nédulos superficiales y sepultados por separado, obteniendose la
siguiente informacién:

El tamafio de los nodulos varia desde ~7.0 phi (i2Bmmd hasta
-2.78 phi (6.7mm); el tamafo promedio de los nddulos sepultados es
de -8 phi (32 mm> a ~8.8phi (489mmd y en los nodulos superficiales
es de -4.5phi ¢(22mmd> a -4 phi (186mmwd, aunque se tiene una
diversidad de tamafios tantc en los superficiales como en los

sepul tados.

La forma predominante de los nédulos superficiales vy. .

sepultados es la regular, perc existe una mayor cantidad de formas
irregulares en los superficiales, mientras que en los sepultados
abundan los fragmentos de nédulos tanto irregulares como regulares
ademis de los nédulos interpenetrados. Las formas regulares mis
comunes son: los ovoides, elipsoides, lenticulares y geoides
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FIGUR® 4,1 CARACTERISTICAS FISICAS EXTERNAS DE LOS NODULOS

{ Tomdo de Carramma ot. 2l , 1987 )
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NUHERD ESTA HUCLEADOR

- 2%

DE  CION
NODULO
1 19 CAJA
2 19 CAA
3 20 GRAVEDAD
4 21 GRAVEDAD
§ 21 GRAVEDAD
] 22 CAJA
7 22 (A
8 22 CAJA
9 22 GRAVEDAD
10 22 GRAVEDAD
1 2 GRAVEDAD
12 27 GRAVEDAD
13 27 GRAVEDAD
14 27 GRAVEDAD
15 27 GRAVEDAD
16 27 GRAVEDAD
17 27 - GRAVEDAD
18 27 GRAVEDAD
44 27 GRAVEDAD
20 27 GRAVEDAD
A 27 GRAVEDAD
2 28 GRAVEDAD
a 28 GRAVEDAD
24 28 GRAVEDAD
& 28 GRAVEMAD
28 GRAVEDAD
27 28 GRAVEDAD
28 28 GRAVEDAD
29 28 GRAVEDAD
30 28 GRAVEDAD
kil 28 GRAVEDAD
n 28 GRAVEDAD
RH] 28 GRAVEDAD
n 28 GRAVEDAD
35 28 GRAVEDAD
3 28 GRAYEDAD
kY 31 GRAVEDAD
38 32 GRAVEDAD
W 32 GRAVEDAD

RIVEL
cs

9
190

14

cooo

0

78
10
10-45
10-45
10-45
10-45
10-45
10-45
10-45
10-43
10-45
10-45
10-45
10-45
10-45
10-45
10-45
0

0
kbl

TANAND
phi

<7400
-6,50
5,75

=550
-4,50
=475

~478

-4,25

6,00

=500
ROTO
-3.50

-3.00
=350

~3.00
-4,00
-3,00
-3.00

-3.00
-3:00
~3400
-4,00
~4,00
-4,00
400
~4,00
-4,00
-4,00
-4,00
-4,00
-5,00
-4,00
~4,00
-4,00
-4,00
-4,00
<300

~5:00
-3:00

TABLA 4.1 CARACTERISTICAS GENERMLES

PESO  DENSIDAD
qgr 9/cad
1705,00 1,79
88,6 189
156,10 1,95
121,00 2,01
830 118
720 L9
30190
1240 1,81
24,30 1,86
68,20 213
133,40 1,90
280 2.3
130 2.0
200 2,00
080 2.2
340 2,06
160 2.2
150 214
1,60 2,00
0,95 1,90
085 1,70
Bas 241
740 194
L9514
620 L1
L300 215
40 200
740 21
720 1448
7.00 2,00
1280 1.9
a0 195
11,80 1.9
490 1,98
360 1,80
340 1,88
0,89 0,88
1900 1.9
1990 - 1.9
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UE LOS KODULOS

TEXTURM

BOTROIOAL
BOTROIDAL
RUGOSA

RUGOSA
AUGOSA
GRAMULAR

GRANULAR
GRANULAR
LISA/RUGOSA

LISA/RUGESA
LISA/RUGOSA
LISA

L1SA
LISA

LISA
L15A
LISk
LISA

LISA
LISA
LISA
LISA
LISA
LIsA
LISA
LISh
LISA
LISA
LI1SA
LISA
LISA
LISA
LISA
L15A
LISA
LISA
RUGOSA

RUGOSA/GRANULAR
GRAULAR

FORHA

REGULAR
REGR.AR
REGULAR

REGULAR

OBSERVACIONES

ESFERGIDE

ESFERDIDE

GEOIDE CON PROTUSERMNCIA
BASAL

OVOIDE TRUNCADD

INTERPENETRADO COMPUESTA DE DOS HODULOS

REGULAR

REGULAR
REGULAR
FRACTURADD

REGULAR
SIN FORMA

GEQTDE APLANADD CON HARCAS
DE ORGANISHOS

GEDIDE APLANADO

OVOIDE

ASPECTD MANILAR EN LA PARTE
SUPERIOR

FORMA OVOIDE, FRACTURADD
TOTALRENTE FRACTURADD

INTERPENETRAD) QVALOIDE PLANA, ESTRUCTURA

REGULAR
REGLLAR

RERLAR
REGULAR

SEPTARIA

BAGUETA, ESTRUCTURA
SEPTARTA

OVALOIDE APLANADO,
ESTRUCTURA SEPTARIA
DVOIDE, ESTRUCTRA SEPTARIA
OVOIDE UNTDD, ROTO

INTERPENETRADO COMPUESTO DE TRES NODLLOS
INTERPENETRADD DOS NOBULDS OMOIDES,

IRREGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGILAR
REGULAR
ReGWLAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
RESULAR
REGULAR
REGULAR
REGULAR
IRREGULAR

REGULAR

ESTRUCTURA SEPTARIA
FRAGHENTO ANGULO0SO
(VALOIDE APLANADA
UNIDO

OVALDIDE (FRAGHENTO)
OUM.OIDE

OUALOTDE (FRAGHENTD)
GUALOIDE (FRAGNENTO)
OUALOIDE ( FRAGHENTD)
OVALOIDE (FRAGNENTD)
OVALIODE (ROTD)
OUM.OIDE (FRAGKENTO)
OVALOIDE (FRAGNENTO)
LENTICULAR (FRAGNENTO)
LENTICILAR (FRAGHENTO)
OVOIDE (FRAGHENTD)
FUSOIDE FLANA

FUSOT0E

LENTICWAR

FRAGNENTO" ANTIGUG, CON L0DO
CONSDLIDADD
LENTICILAR (FRAGHENTO)

INTERPENETRADD SE APRECIAM DOS NODILOS

0v010ES



TABLA 4,1 CARACTERISTICAS GENERALES
DE LOS HODULOS

NUKERG ESTA MUDLEADOR MIVEL TAMAND  PESD  DENSIDAD  TEXTURA FORKA OBSERVACIONES
DE  CION 4} phi qr g/cad

NOMILD

40 33 GRAVEDAD 100  -5.00 75,35 1,88 LISA/RUGOSA REGULAR OVALOIDE

4 33 GRAVEDAD 100 -5.00 59,50 1,98 LISA/RUGOSA REGULAR FRAGNENTO LENTICLLAR
ANTIGUD

2 33 GRAVEDAD 100  -5,00 57,10 1.0  LISA/RIGOSA REGULAR LENTICULAR (FRAGHENTO)

3 33 GRAVEDAD 100 -5,00 48.80 1,95  LISA/RUGDSA REGULAR LENTICULAR (FRAGHENTD)

4 33 CGRAVEDAD 100  -5.00 30,30 2,02 LISA/RUGOSA REGULAR GEQIDAL (FRAGNENID)

45 33 CRAVEDAD 150 -5.00 23,60 2,14 LISA/GRAHULAR  REGULAR LENTICULAR

4% 33 GRAVEDAD 150  -5.00 22,90 1,92  GRANULAR REGULAR LENTICULAR (FRAGNENTO)

47 33 GRAVEDAD 150 -5.00 17,30 1.92  GRANULAR REGULAR OVOIDE (FRAGHENTD)

18 33 GRAVEDAD 175 -5.00 45,90 1,88 LISA/GRANULAR  REGLLAR LENTICULAR

4 36 GRAVEDAD 0 =500 18,70 1,87  GRAMULAR REGULAR OVOIDE

50 35 GRAVEDAD O “5.00 20,40 2,04 GRANULAR REGULAR OVOIDE (FRAGNENTG MUY

A DELEZMABLE)

5t 36 GRAVEDAD 0 -4,00 12,50 2,08 GRANULAR REGULAR OVOIDE (FRAGHENTO MUY
DELEZNABLE)

52 36 GRAVEDAD 103 1790 149 GRANULAR IREGULAR KUY FRAGMENTADG

53 37 CGRAVEDAD 90 -4,00 331,30 2,07  RUGOSA REGULAR GEOIDE

H] 33 GRAVEPAD 0 =5:00 47,50 1,90 GRANULAR/RIIGOSA REGULAR GEGIDE (FRAGNENTQ
DELEZNABLE), HUELLAS DE
ORGANISNOS

55 38 GRAVEDAD 0 “A75 .50 2,03 GRANULAR IRREGULAR DELEZNABLE CON HUELLAS DE
ORGANISHOS

56 38 - GRAVEDAD 0 ~475 20,80 2,08 ORAMULAR REGULAR LENTICULAR (FRAGHENTO)

7 18 GRAVEDAD ¢ -420 9,40 1,88 GRANULAR IRREGULAR FRAGNENTO

98 38 GRAVEDAD © 0 ~425 7,80 1,95 GRANULAR [RREGULAR FRAGHENTD

W 38 GRAVERAD - 0 <375 320 477 GRAWULAR REGULAR GVALDIDE APLANADD

[ 39 GRAVERAD 0 -300 65,00 1,85 LISA/GRANULAR  IRREGULAR HUELLAS DE ORGANISHUS

8 39 GRAVEDAD 0 -A75 0 BT 1,97 LISMGRAMULAR  IRREGULAR FRAGHENTD '

& 39 GRAVEDAD 0 =450 17,70 2,08 LISA/GRANULAR  REGULAR QVALOIDE

83 39 GRAVEDAD 0 ~450 12,10 1,86 GRANULAR IRREGULAR HIELLAS DE ORGANISNDS

] 39 GRAVEDAD O -425 15,00 1,87 LISA REGULAR OVALOIOE

6 37 GRAVEDAD 0 -3,00 0,80 1,40 LISA IRREGULAR FRAGHENTO

6 39 GRAVEDAD 0 4 7,200 180 GRANULAR REGILAR COVALOIDE (FRAGKENTO)

& 39 GRAVEDAD - 20 =475 20,20 2,02 GRANULAR REGULAR LENTICULAR (FRAGKENTD)

) 39 GRAVEDAD 20 ~4,00 16,90 187  GRAMWULAR IRREGULAR FRAGHERTO

& 39 GRAVEDAD 20 -480 12,40 1,55 GRANULAR REGULAR LENTICULAR (FRAGHENTO)

70 39 GRAVEDAD 20 -425 12,30 1,89 GRANULAR IRREGULAR FRAGHENTO

n 37 GRAVEDAD 20 -A00 4,20 1,77 GRANULAR REGULAR LERTICULAR

n 39 GRAVEDAD 20 -4,00 5,70 1,90  GRANULAR REGULAR LENTICULAR (FRAGHENTO)

I 40 GRAVEDAD 0 -6:00 365 1,88 BOTROTDAL REGULAR ESFERDIDE

7 45  GRAVEDAD © -580 129,10 1,81 GRANULAR/RUGOSA REGULAR OVALOIDE, DELEZNABLE,
HUELLAS DE ORGANISMOS

75 45 GRAVEDAD 0 -475 3360 1,86 GRANULAR INTERPENETRADD ESFEROIDE Y FUSOIDE UN!IDOS

7 A5 GRAVEDAD O 475 24,20 1,92 GRANULAR REGULAR LENTICILAR, RUELLAS UE
ORSANISNOS BIEN CONSERVADOS

7 45 CGRAVEDAD 0 -A75 0 20430 193 GRANULAR INTERPENETRADO TRES NODULOS UNIDOS
(ESFERDIDE-OVALOIDE)

] A5 GRAVEDAD O -450 21,40 194 GRANWLAR IRREGULAR DELEZNABLE COM HUELLAS DE
(ORGANISHOS
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LAmina 4.1 Algunos nédulos recuperados en la
Campaiia Oceanografica -MIMAR TI
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- Cfigura 3.1), las formas irregulares son principalmente fragmentos
de nédulos. Las formas esféricas son escasas y corresponden a los
nédulos de mayor tamaffo (nédulos Nos.1 y 2, ver tabla 4.1). Por
otro lado, los nédulos no. 11 Cest.22) y 52 Cest.38), debido a que
estan totalmente fragmentados y sin apariencia nodular, pueden
tratarse de aglutinaciones o coshtras de éxido de manganeso (Raab y
Meylan, 1977).

La Densidad varia entre 1.75 y 2.28 gr/cm. en mas del BS% del
total de los nédulos,siendo mayor la densidad en los nédulos
superficiales que en los sepultados, posiblemente se deba a
alteraciones mineralégicas del nucleo de los nédulos sepultados
que en ocasiones llega a desaparecer dejando un hueco lo que
provoca la disminucién en la densidad.

-Las texturas superficiales predominantes de los nédulos
analizados son:granular y lisa, tanto en los nédulos superficiales

. como en los sepultados. Se distinguieron 4 tipos de textura
superficial:1) botroidal o mamilar d(granos mayores a BSmmd, 20
rugosa Cgranos de 2 a 8 mmd, 3D granular(grancs entre 1 y 2 mmd y
lisa C(mencres de imm).CModificado de Pautot et Hoffert, 1884).En
ocasiones los nédulos presentan mis de una clase de textura.

Los nédulos sepultados presentan texturas granular y
lisasgranular principalmente, mientras que en los nédulos
superficiales predominan las texturas lisa y granular.

La forma de los nédulos también se analizé de acuerdo al
esquema de Zingg (1935, utilizado principalmente para guijarros,
el cual se basa en la relacidn de los ejes principales largo,
ancho y espesor, en este caso de los nédulos (fig 4.2) El anadlisis
de este esquema muestra una tendencia de los nédulos hacia las
formas esféricas, aunque el 3B% se encuentra en el rango de los
nédul os discoidales, el 31% en esféricos, el 21% son cilindricos y
en un 10% presentan formas hojosas.

Para efetuar un andlisis mis particular de los nédulos se
seleccionaron algunos representativos de casi todas las estaciones
que los presentaron.. La tabla 4.2 presenta las caracteristicas
fisicas externas de los néddulos superficiales y sepultados,

mostrande una diversidad en tamafios, formas y texturas de estos
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Figura 4.2
a) Clasificacién de formas de guijarros (Zingg, 1935).
b) Ubicacibn de Jas formas de 58 nbdulos superficiales‘y sepultados

con una tendencia hacia las formas esféricas.
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TABLA 4.2.-  CARACTERISTICAS FISICAS EXTERNAS DE  NODULOS
REPRESENTATIVOS SUPERFICIALES Y SEPULTADOS.

" Nédulo Est. Int. Tamaffo Densidad Morfologia Textura

Namero cm phi mm ' gr/cms sup.

oz ig sup. -7.0 128 1.6 esferoide butroidal
06 22 sup. -4.75 286 i.9 gecide apl. granular
o8 22 sup. -4.2%5 19 1.8 ovoide granul ar
13 27 sup. -3.00 80 2.0 bagueta lisa

28 28  sup. -4.00 18 ' 2.1 ovaloide iisa

30 28 sup. -4.00 18 2.0 frag.ovoide lisa

81 38 sup -4.28 19 2.0 frag.ovoide granular
80 38 sup. -85.00 32 1.8 irregular lisa-gran.
73 40 sup. -6.00 v64 i.8 esferoide butroidal
74 48 ' sup. -85.80 48 1.8 ovaloide gran/rug.
78 45 sup. -4.8 22 1.8 irregular granular
03 20 180 -5.75 B3 1.9 geoide rugosa

04 21 140 -B.8 48 2.0 oveoide rugosa

10 22 78 -B.0 32 2.1 frag. oval lisarrug.
39 3 30 -4,8 22 1.9 interpen. granular
40 33 100 -8.0 32 1.8 oval oide li/gran/r
41 33 100 -8.28 38 1.8 lenticular gran/rug
47 33 180 -4.8 g2 1.8 frag.ovoide granular
83 37 80 -8.0 84 2.0 geoi de rugosa

70 30 20 ~-4.28 196 i.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
nédulos sepultados presentan una textura rugosa dominante, lo que
puede indicar la existencia de disoluciédn de los nédulos bajo
condiciones fisico~quimicas homogéneas del sedimento, en
comparacién con las super ri.c.t ales, las cuales presentan

condiciones particulares para cada estacién.

Caracteristicas fisicas internas y composicionales de los nédulos
polimetalicos.

Macroestructuras.

Son estructuras mayores que forman los éxidos y que  se
describen en cortes de los nédulos y son observadas utilizando
microscopios eslerecscédpicos. Las macroestructuras se diferencfan
geométricamente por una simetria radial Cdendriticad ]
estratificada Claminar).

Para describir estas macroestructuras CMartin-Barajas, 1688
se toman en consideracién:

1) La porosidad o compacidad de las capas concentricas de

los éxidos.

2) La disposicién y la importancia volumétrica de las

di!‘erent'es capas de éxidos.

3 La forma y el tipo de ntcleo.

4> El grado de reemplazamiento o alteracién del ntceleo.

8) La presencia de fracturas.

Para la descripcién de estas capas se considera lo que es
una zona, definida por Sorem_y Foster (1972), como: La capa o
grupo de capas con caracteristicas distintivas a otras
principalmente por sus microestructuras Canalizadas mis adelanted
que presentan texturas masivas, compactas, columnares, moteadas o

laminares
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En la tabla 4.3 se presentan las macroestructuras de los
nédulos representativos de cada estaciédn, considerando:

~ Las zonas presentes.

- La porosidad 6 compacidad.

- Disposicion y espesor de }as capas.

- Fracturas.

El andlisis de esta tabla 4.3 muestra que los nédulos de una sola
capa © zona son dominantes independientemente de su distribucién
geografica o si son nédulos superficiales o sepultados, o de su
tamaffo , aunque algunos nddulos grandes presenten dos o tres zonas
o capas (Nédulos No.2,3, 6, 40, 73, 74,0, los cuales también
parecen ser independientes de su ubicacién geografica, si son
superficlales y sepultados e inclusive en una misma estacién y en
el mismo intervalo de sedimento pueden coexistir nédulos de una
sola capa con uno de tres capas (Nédulos 40 y 41, estaciédn 33,
intervalo 100 cmd.

La porosidad de las capas de los nédulos analizados es variable en
un rango estimativo visual de poco poroso (menos del 10 % de
huuecos) a poroso (més del 10 0, existiendo capas compactas
intercaladas con las dendriticas como producto de fendmenos
diagenéticos de reemplazamiento o de enriquecimiento de éxidos de

manganeso sin arcilla.

La disposicién de la capas concentricas y su espesor , es decir su
geometria, en los nédulos se puede describir de la siguiente
manera: ‘

1) Los nédulos de una sola capa, (lamina 4,2 a) su corteza externa
esta formada por una capa dendritica que en ocasiones presenta
intercalaciones de 6xidos en forma laminar, principalmente en la
base de las dendritas. En los nédulos sepultados de una sola capa
" es también frecuente encontrar éxidos de manganeso en forma masiva
C Ej. No. 30 y 41 de las estaciones 32 y 33 respectivamented. Una
excepciédn de lo antes mencionado es el nédulo No. 13 de la est. 27
cuya capa es del tipo laminar.
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TABLA 4.3 ~MACROESTRUCTURAS DE LOS NODULOS. REPRESENTATIVCS
SUPERFICIALES Y SEPULTADOS.

Nédulo Capas Porosidad Disposicién

Fracturas Observaciones

43

[} ) espesor
zonas compacidad mm
No.2 1 porosa dendri{tica rellenas las fracturas
Est.18 10 arcilla son indepen-—
Sup 2 compacta dendritica escasas dientes en-—
a laminar tre las ca-
10 pas presen-
3 porosa dendritica sin cia de pala-
a butroidal fractura gonita.
io )
No. & 1 compacta dendritica sin presenta in-
Est.22 con sup. [o}5] fractura terrupcidén
Sup. porosa. brusca al
inicio de la
otra capa.
2 poco dendritica sin son microden
porosa oB fractura dritas con
aporte de
arcillas
alto al ini-
clar la capa
No.B 1 compacta laminar sin parches den-
Est. 22 Yy porosa 04 fractura driticos jun
Sup. en el dendritica - to al ntcleo
exterior 08
No.13 1 compacta laminar de enco-— Cseptariad
Est. 27. - gimien-
Sup. to,relle
o nas de
oxidos.
No:. 28 1 porosa dendritica pequefias huellas de
Est. 28 discordan- : organismos,
Sup. te. cambios dia-
08 genéticos.
No. 30 1 porosa dendritica radiales
Est.28 08 rellenas
Sup. de arci-
1lla.
No. 51 1 compacta microden—
Est. 36 dritica
Sup. laminar
- 08



TABLA 4.3 CONTINUACION

rellenas

No. 80 1 poco intercala
Est. 39 porosa cién de de arci-
Sup. dendritas 1lla,
y laminas
08
No. 73 1 porosa dendritica radial 2 sistemas
Est. 40 10 relleno de fractura-~
Sup. de arci- miento uno
lla. hasta la ler
e porosa dendritica radial capa y otro
con intercala- atravezando
capas eién lami- todo el nédu
compac nar. lo.
tas.
3 porosa dendritica relle-
nas de
arcilla
No.74 1 porosa intercala- una re~  limite entre
Est. 45 con cién de llena capas muy
Sup. capas capas de arcilloso.
compac dendritica arcilla
tas. y laminares y éxido.
o8
2 porosa capas la-
minares y
dendriticas
10
No.78 1 porosa intercala- por
Est. 48 con lacién de contrac-
Sup. capas capas .cién.
compac laminares
tas y dendri -
ticas.
o8
No.3 i poco laminar relle- protuberan-
Est. 20 porosa con al- nas de cia basal.
Int.100 gunas 6xidos
B capas © hasta
, dendriticas la capa
ie arcillo
] sa.
2 porosa dendritica
con’ capas
laminares

10
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TABLA 4.3 CONTINUACION

No. 4 i porosa dendritica sin mas desarro-
Est. 21 05 a 10 fractura llo dendriti
Int.140 en la par- co hacia
te ecuato- la parte
rial. ecuato-
. rial.
No.10 1 porosa 10 a2 20 en por con mis ancho
Est. 22 con la parte traccidn hacia la par
Int.78 partes ecuatorial te ecuato-
compac de capas rial.
tas. laminares
con inter-
calaciones
dendriticas
No.38 1 porosa dendritica una que evidencia de
Est.32 con al- {intercala- atravie organismos.
Int.30 gunas da con ca- za el
capas pas masivas ndcleo.
compac ‘
tas. 08
No.40 1 porosa dendritica desde fracturas
Est.33 de 08 a 10 el na- rellenas de
Int.100 en el ecua cleo arcilla.
dor. hasta
la par-
sup. de
esta ca
pa.

2 compac . de 03 a desde fracturas
tay 08 en e} el concordantes
porosa ecuador nGcleo. y perpendicu
hacia masivo y lares.
la base dendritica

hacia la
. base.
-3 -porosa .dendritica desde 2 eventos de
ol fracturas.
nacleo.
No. 41 i porosa dendritica masas compac
Est.33 compac con inter- tas penetran
Int.100 ta en calacién , do fracturas
la base de laminar del ndcleo
03
No. 47 1 porosa dendritica capas discor
Est.33 con algunas dantes al nag
Int. 1850 capas masi cleo.

vas. 02
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TABLA 4.3 CONTINUACION

No. 53 1 porosa dendritica reempl aza-
Est.37 con capas miento de
Int.80 laminares édxido amorfo
: y amorfas en la base.
hacia su
base.
o2 a 08
en el e-
cuador.
No.70 1 porosa dendritica zonas lamina
Est. 38 con base res y diagé-
Int.20 amorfa y nesis en la
i capas la base de las
minares. capas.
o2

NOTA:La descripcién de las macroestructuras es desde el ndcleo

hacia la capa superficial.
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LAMINA 4.2 CARACTERISTICAS DE NODULOS COMPUESTOS DE

DIFERENTLES CAPAS O ZONAS DENTRO DE SU CORTEZA

a7



Lawina 4.2

Caracteristicas de nédulos comnuostos de diferentes capas o zonas

dentro de su corteza.

a)

b)

c)

e)

wodulo con una séla capa de Q5 cm de espesor, con nicleo

constituido por un fragmento de nédule, 4ue presemta un nicleo

de  fragmento  de  nbdulo  tanbién . 4, sepultado). .
A0dulo con 2 zomas o etapas de crecimicnto de capas
dendriticas y laminares intercaladdas con  abundante arcilla

diseminada, niicleo e sedirmentos dendriticos. (Bst. 45, superficiul)

Nodulo con tres zonas o capas muy similares al nédulo. (lst.
19, superficial), d) principalmente en la primera capa  quo
presenta un alto conteniso d2 arcilln, ¥y su capa cextrema de

textura dendritica (tst.AQ, superficial).

wodulo que presenta 2 capas concéntricus y una tercera capa
basal ‘con un ensanchamiento de su parte ccuotorinl. formado
principalmente por dendritos 3 una parte columnur muy arcillosa.

(st. 23, sepultudo),
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2) Los nédulos de dos capas © zonas presentan principalmente
dendritas intercaladas con laminaciones de oxidos en diferentes
proporciones Cléamina 4.2 b).

3 Los nédulos de tres capas estan formados principalmente por
dendrita y en ocasiones botroides, aunque presentan laminaciones
de éxidos. intercalados en las deﬁdritas Clamina 4.2 c,d y e

El espesor de las capas o zonas es muy variable, siendo las de S
mm las mas comunes, hasta de 2 cm.. P.Ol" otro lado, se aprecian
esporadicamente, algunos acuffamientos o adelgazamientos de las
capas, Ya que la mayoria de las capas o zonas son relativamente
constantes para cada nédulo. '

El contenido de arcilla en los néddulos, también es muy variable,
existen zonas donde la arcilla se encuentra diseminada rellenando
poros en mas del 80% de los poros, distinguiendo la primera capa o
zona después del nucleo, CNédulos No. 40, 73, 74D que en ocasiones
llega a formar en la cima de esta capa un horizonte arcillosc que
sirve de limite con la segunda capa CNo. 3, 73). En los nédulos de
una sola capa es frecuente encontrar algan horizonte o capa
concentrica completa de arcilla de espesor de 3 mm aproximadamente
(No. 6, 8, 30). Ademas algunos de los nédulos suelen presentar
arcilla en la capa externa de tipo dendritico rellenando los
huecos entre las dendritas o en las fracturas.

fLas variaciones de arcilla probablemente se deban a tres
factores, rel acionados con el aporte de sedimentos:
1)Precipitacién  de 6xidos con aporte de arcillas de manera
simultanea Carcilla disém.tnada). 2)Interrupcién o disminucién en
la precipitacién de o6xidos con aporte normal de arcilla
Chorizontes arcillosos) y 3daumento del aporte de arcilla durante

el crecimiento normal de oxidos Chorizontes arcillosos).

Las fracturas que presentan los néddulos practicamente son de dos
tipos: 1) fracturas antiguas que solo' se encuentran en el nucleo y
en la primera o segunda capa del nédulo (No. 2, 3, 40, 73) y 2
fracturas que atraviesa todo el ndcleco hasta las capas mis
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recientes de o&xidos, © solo se encuentran en las capas mas
recientes (No. 10, 13, 28, 38, 80), existiendo nédulos que
presentan los dos tipos de fracturamiento (No. &, 3,40, o también

ausencia total de ellas sobre todo en los nédulos pequefics y
sepultados. (No.4, B, 41, 47, 53, 70.>. La mayoria de las

fracturas son radiales o concordantes a jas capas de dxidos y se
encuentran rellenas de arcillas con algo de oxidos en sus paredes.
Otros detalles de las macroestructuras son mencionados en la tabla
4.3,

Caracteristicas fisicas y texturales de los nucleos.

El nGcleo es una parte escencial en el proceso inicial de
formacién del nddulo a partir del cual precipitan las capas
concéniricas de éxidos CSorem y Foster, 1972J, siendo
principalmente de 3 tipos (Martin-Barajas, 1988> Cfigura 4.3).

1>. -Ntcleos de piedra pomez presentan diferentes estados de
alteraciodn y de reemplazamiento por oOxidos Cobservandose
6xi hidréxidos, cuarzo, caolinita, opacos, esmectita,

eted,

2). ~Naecleos de sedimentos semiconsolidados: son de orfigen
diverso que presentan diferentes estados de reemplazamien

to por &xidos, pueden ser de sedimentos
vulcanosedimentarto Carcilloso, zeolitas,
philipsita) arcillas rojas C(cuarzo, feldespatos y opacos,
etc.)

3>, ~NGcleos de varios tipos particulares son de naturaleza
di versa principalmente de fragmentos de nédul os,
de basaltos alterados, dientes de peces, etc,

En la tabla 4.4 se presenta la relacién entre el diimetro de .
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" PRINCIPALES TIPOS DE NUCLEDS

——
PIEDRA PONEZ " SEDINENTOS O CONSOLIDADOS
seDInERtaRI0s CASOS PARTICULARES
ALTERADO POCO ALTERADD  [---veeeeesezosmmpiosesessrsensseennne 1LLAS ROJAS
&R ARCILLAS {ungn apo | AMCILLAS ROJ
‘ISMECITA ISHECITA NAL I KSNECITA Al-F¢ : PHILLISPSITA CUARSO DIENTES I PECES
FIRRITIRA CAISTALISADA ]
OXYHIDAOKINGS CONPLESOS AMORFOS PLASIOCLASA t VIDRIO ZOELITIZANO FILDRSPATOS FRAGHENTOS 3L NODULOS
: ESHECITA ALUMINICA QrACOS BASALYOS ALTIRADOS U
CUARRO OXIHIDROXIDOS |
1 PLAGICCLASA ‘1 ESNECITA SEDINENTOS TURDINITICOS
PLASIOCLASA CUARTO 1
. ] EAOLINITA |
KAOLINITA KAOLINITA 1
t 1LL1TA
oratos - oracos . .
] TRABAS DI0SENLICAS
PLASIOCLASA t
| PRILLIDSITA )
. #

Fig. 4. 3 ESQUENA DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE NUCLEO ¥ SUS CARACTERISTICAS NINERALOGICAS, (TOMADO DE MARTIN-BARAJAS, 1989).



TABLA 4. 4.~ RELACION ENTRE DIAMETRO DE. CAPAS . DE OKIDOS Y EL
DIAMETRO DEL NUCLEO DE LOS NODULOS REPRESENTATIVOS
SUPERFICIALES Y SEPULTADCS.

Nédulo Int. Tamafic No.capas Diametro Dismstro Indice de
Nomero cm [ del nédulo ' capas mm nocleo ms relacién

De - Dn De/Dn
2 sup, 128 3 o4 28 9.3
(] sup 20 2 7 10 0.7
| SUP. 19 1 L -] 1.0
13 sup. 80 1 3 no visible
28 sup. 16 ] ‘s 12 0. 44
‘30 sup. 10 1 ] 10 0.8
™ sup. 189 1 B o.22
80 sup. 2 1 4 20 0.14
73 sup. (.7 3 0 k4 4.2
74 sup. 43 2 16 29 0.87
78 sup. 22 1 4 14 0.28
03 190 =3 2 2 e 3.0
04 140 48 1 s 30 0.18
10 7 a2 1 0 10 1.0
30 0 22 1 3 Y 0.03
© 100 3. 3 18 28 0.87
“ 100 38 1 ‘3 22 0.13
7 1% 22 1 e.n 11 0.90
0 B84 1 ° 30 . 0.3
70 20 10 1 2 14 1.4
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capas de éxidos CDc) y el dismetro del ndcleo CDn), de los nédulos
representativos superficiales y sepultados, mostrandose que e170%
de los nodulos presentan una relacién Dc/Dn menor a 1 lo que
significa que son mis grandes los ndclecs que on si la capa de
éxidos, mientras que los nédulos mis grandes, mayores de 3.789 phi
presentan una relacién mayor de i, mostrando un mayor espesor de
éxidos formando las capas concéntricas del nédulo, y que el nicleo
puede ser miy pequefic C(No.73).Sin esbargo existen alguncs nédulos
que NO 8O apegan a estas afirmaciones; por ejemplo el No.8, que es
un nédulo pequefio pero con un nicleo mis pequefio que las capas
llegando apenas a tener 2 cm aproximadamente de dismetro total o
bien como el nédulo No.B3 que tiene un niclec muy grande de 3 cm
de dismetro y una capa de o6xidos recierntes de sélo O mm en su
parte scuatorial.

El tipo de ngcleo que presentan los nédulos estudiados CTabla
4.9 y lamina 4.3 son principalmente fragmentos de nédulos y
sedimentos semiconsolidades con algunas excepciones como lo es el
nédulo No.3 el cual presenta un diente de tiburén. Los nédulcs
superficiales como los de la subsuperficie Chasta 70 cm aprox.)
presentan con mayor abundancia un nicles de sedimentos
semiconsolidados , que parecen ser alteracién de piedra pomez
Cnbdulos No. 8 y 78) o bien arcillas ricas en silice y aluminio
Cdatos proporcicnados por anaslisis de rayos X CKevex 70000,
efectuados en el laboratorio de microscopia electrénico del
ICMyL,UNAND, con diferentes gradeos de reemplazamiento por éxidos.

También se tienen niclecs de fragmentos de nddulos, que son
mis dominantes en los nédulos sepultados, estos nicleoa son capas
- dendriticas y/o luunar'u que estan presentando reemplazamientos
diagenéticos de 6xidos amorfos por dxides cristalinos (nédulos No.
4, 3G y 47,

Estos niGcleos de fragmentos de nédulos, en los sepultados,
presentan también un ndclec de fragmento de nédulc Cnédulos No. 4.
40, 41 y 47 con capas dendriticas y laminares con reemplazamiento
diagenético mis marcado de oéxidos amorfos y cristalinos con
fracturas rellenas de Sxidos o arcillas Clémina 4.3 ad. k
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TABLA 4.8 -CARACTERISTICAS DE LOS NOCLEOS DE LOS NODULOS
REPRESENTATIVOS SUPERFICIALES Y SEPULTADOS.

Nédul o

consol idado.

Est. Nivel Tipo de Nagcleo Caracteristicas

Namero cm del ntGelec

2 19 sup. frag.de nédulo formado por estructu
ra laminar amorfo y
vestigios de estruc-
turas columnares,es-
casa arcilla.

8 22 sup. sedimento semi-~ parcialmente altera-

consolidado do con cristales de
esmectital?

-] 22 sSup. sedimento semi - arcilla, con reempla

consol idado zamientos dendriti-
cos de dxidos.

13 22 sup. no visible

28 28 sup. no visible

30 28  sup. frag. de nédulo 'dendritico, de esca-
sa porosidad,éxidoes
cristalincs.

81 38 sup frag.de nédulo estructura d‘ndri'.i-
ca con algunos par-
ches columnares con
éxido amorfo reempla
zando dendritas,pods

80 39 sup. fragmento de roca arcilla, con reem-

alterado plazamiento de éxido
dendritico CO0%O.

73 40 sup. frag. de nédulo estructuras lamina-

) res amorfas y algu-
nas capas dendriti-
cas.

74 48 sup. sedimento semi-’ detritos biogénicos

consol idado y clasticos con reem~
plazamiento de dixddo
dendriticoliBiO.

78 .48 sup. - sedimento. semi- arcilla con reempla-

zamiento de éxido
dendritico (28%.



TABLA 4.5 CONTINUACION

3 20 190 diente de ti- sin reemplazamiento.
burdén.

4 21 140 frag.de nodulo con nucleoc de frag.
. de nédulo, capas

dendriticas columna~-

res con arcilla dise

minada.
10 22 70 sedimento semi -~ con reemplazamiento
consol i dado. de &xido dendritico
C40%D .
39 32 30 frag. de nédulo con nucleo de frag.

de nédulo, de estruc
tura dendritica con
capas amorfas en la
base de la dendrita,
con arcilla disemina
da.

40 : 33 100 frag. de nédulo capas dendriticas,la
minares, con horizon
tes muy arcillosos,
fracturas grandes

rellenas do arcillas

41 33 100 frag.de nédulo con nucleo de frag.
de nédulo,zonas de
arcilla roja reem-

47 33 180 frag.de nédulo con ntcleo de frag.
de nidulo, de capas

' dendriticas con re-

emplazamiento de oxi

dos amorfos y crista

linos, restos de or-
ganismos y arcilla

on eSpaclos porosos.

63 - 37 B0 frag.de nédulo muy irregular, con
: A - capas concéntricas
laminares y éxidos -
amorfos y cristall-

nos.
70 38 20 sedimento semi~ arcilla con reempla-
consolidado. zamiento de dxido

dendritico C30%.
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LAMINA 4.3 DIFERENTES TIPOS DE HUCLEOS DE NODULOS POLIMETALICOS
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a)

b)

c)
d)

e)

Lamina 4.3 Diferentes tipos de nicleos, de nédulos

polimetlicos

Fragmento de ndédulo.que a su vez presenta un niicleo de
fragmento de nbdulo (Est. 32, sepultado).
Diente de tiburén (Est. 20, sepultado).

Sedimento semiconsolidado con recemplazaniento de 6xidos en
forma dendritica. (Est. 45, superficial).

Fragmento de roca alterado a arcilla reemplazado por &xidos

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

Sedimento semiconsolidado con 6xidos y un cristal de esmectita

(No.6, Est.22, superficial),

Fragmento de roca alterado, con reemplazamiento de bxidos,
muy fracturado. (No.60, Est. 39, superficial)
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Microestructura y mineralogia de los nédulos.

El estudio bajo el microscopio de las microestructuras
muestran que estas presentan una textura interna muy compleja 'y
son mineralédgicamente no uniformes, con capas de espesores menores
que O.1mm CGl asby, 1977> .los cuales se definen como
microestructuras. '

El estudio de las microestructuras se realizé con la
observacién en secciones pulidas con microscoépio mineragrafico
Cluz reflejada)d, analizandose las caracteristicas texturales y
mineralégicas de los éxidos cristalinos (todorokita y birnesitad y
Oéxidos amorfos segun Socrem y Fewkes C1077), ademas de la fraccidén
arcillosa.

Es dificil poder cuantificar las diferentes "sustancias" que
componen a los nédulos a nivel de macroestructuras pero es posible
establecer una cuantificacién estimativa con el estudio de las
microestructuras, ya que anilisis quimicos y mineralégicos
relaizados por Halbach et al (1681) en nédulos del mar profunde
del Océano Pacifico mostraron que existe una relacién entre las
microestructuras y las sustancias que las componen. Cada sustancia
esta constituida por una asociacién mineral mis o menos bien
definida y ©presenta una composicién quimica y relaciones
geométricas relativamente constante dentro de los diferentes
nédul os. ‘

Los terminos usados para definir a las microestructuras en
este estudio son los propuestos por Sorem y Foster (1872) Cad y
Martin-Barajas €1088) (4 ] con su descripcién textural.
m.lnbralégica y quimica. '

Microostructura moteada y masiva Cad.

Estas microestructuras contienen la mayor proporcién de
materiales cristalinocs pero difieren en el patrén textural, el
contenido de arcilla y en el material amorfo. Contienen una gran
concentracién de manganeso, niquel y cobre. La microestructura
masiva es una densa unidad compuesta predominantemente por:
regulares pero difusas laminaciones de intercrecimientos
microcristalinos de todorokita y birnesita con menores cantidades
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de detritos clasticos.La zona moteada difiere en un contenido de
aproxi madamente 15% de arcilla y material amorfo, en el cual las
laminaciones muestran un patron casdtico y discontinuo.la
microestructura masiva contiene aproximadamente el 32% de
manganesc 4% de fierro, 2% de niquel y .8% de cobra, eon ocasiones
alcanza hasta 60% de niquel yA7!/. de cobre. La microestructura
moteada contiene aproximadamente 21% de manganesc, 12 % de fierro
1% de niquel y 0.5% de cobre. '

Microestructura dendritica Cbd.

Presenta las mismas caracteristicas que la microestructura
moteada, s6lo que la disposicidn geométrica de las sustancias
eristalinas esta en forma arqueada Cdendritas poco
desarrolladas),hasta llegar a formar botroides de simetrf{a radial
de 1 a 2 mm de longitud. )

Las otras tres microestruturas estan hechas en mayoria de
material amorfo opaco laminado y difieren en el contenido de
arcilla y en las capas coloformes intrincadas, eostas
microestructuras contienen 1a miés alta concentracién de Fe, Ca, Ti
y St.

Microestructura compacta (b,

Es texturalmente similar a la zona masiva excepto que esta
compuesto de éxido laminar amorfo bien definido en rayos x , sin
embargo lentes y pods de binesita y todorokita intercrecen
generalmente consi tuyendo aproxi madamente el ¥  de la
microestructura.  Comunmente contiene la mas alta reflectancia
lami nar encontrada en los nédulos. Contiene aproximadamente 10% de
manganeso, 17% de fierro, 0.8% de niquel y 0.2% de cobre.

Microestructuras columnar y laminar Cad

La columnar consiste de columnas orientadas radialmente
laminadas de material amorfo definido por rayos x. La arcilla
rellena los espacios entre las calumnés. ‘La composicién iaminar de
las columpas muestra una textura coloforme y cada columna
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caracteristicamente muestra un patrén delicado de ramificaciones.
En algunos lugares las columnas radiales son cortas, densamente
compactas y relativamente uniformes lateralmente, dando una
apariencia de capas concéntricas llamada microestructura laminar.
Contiene aproximadamente 18% de manganeso, 16% de fierro, 0.4% de
niquel y 0.285% de cobre, pero esta composicidén es muy variable.

La tabla 4.6 y lamina 4.4 presenta las microestructuras
predominantes de los nédulos representativos de las diferentes
estaciones, con nédulos superficiales como sepultados a
diferentes intervalos en la columna de sedimento.

Analizando la tabla 4.4 se puede mencionar que los nddulos de
uyna sola zona o capa (lamina 4.2), presentan un predominio de
texturas dendriticas, y dendriticas con algunas capas columnares o
compactas principalmente en los nédulos superficiales CEj., Nodulos
No.30 y 78), mientras que en los sepultados las microestructuras
presentes son dendriticas acompaMadas de texturas masivas,
moteadas o coloforme irregular CNo. 4, 38, 47, 53, 70, etc.D,
debido principaimente a los cambios diagendéticos que sufren los
nédulos sepultados a partir de los sedimentos produciendo el
desarrollo de éxido cristalino Clamina 4.8 que reemplazan los

- 0xidos amorfos de las microestructuras columnares y compactas.

Existen excepciones como, por ejemplo los nédulos No. 13 y 80
(superficiales) que - presentan microestructuras principalmente
columnares o compactas, asi{i como, el nédulo No.41 CEst. 33, nivel
100 cm) en el que se presentan oéxidos amorfos formando

" microestructuras compactas y columnares.

fos nédulos con dos capas o zonas Clamina 4.2)CNo. 3, B y 743
son muy diferentes en su microestructuras y composicidn,
presentando 6&xidos amorfos en capas columnares, laminares vy
algunos dendriticos Cnédul os mayores No. 3 y 74>
independientemente de si son sepultados o superficiales, mientras
que @1 nédulo No. 6 es mas pequefic y seguramente con diferentes
procesos de crecimiento. Los nédulos de tres capas o zonas C(No.
2, 40 y 73>, nédulos muy grandGS.' presentan una variedad  de
microestructuras dendriticas, masivas y columnares, todas
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TABLA 4.0.

MICROESTRUCTURAS  PREDOMINANTES

DE LOS NODULOS

rial compacto,dendritas

63

REPRESENTATIVOS SUPERFICIALES Y SEPULTADOS.
Nédulo Capas o Microestructuras Mineralogfa
Zonas
No.2 Ndcleo Laminar con vestigio de Oxidos amorfos e in
Est.19 de estructura columnar, tercalaciones de &-
Sup. xidos cristalinos.

1 Dendriticas irregulares Oxidos cristalinos
escaso Sxido amorfo

2 Columnar 'y capas lamina Oxido amorfo

res.

3 Dendritica a butroidal. Oxidos cristalinos
con intercalacién
de 6xidos amorfos.

‘No.® Ntcleo Moteada Oxidos cristalinos
Est. 22
Sup, 1 Cerca del ndcleo masivo Oxidos cristalinos.
y dendritico.
2 Dendritica. Parches irregulares
! de éxidos cristali-
nos y amorfos.

No.8 Nacleo Motarda Mxivdne rrietalines
Est.22 con éxidos amorfos.
Sup.

1 Dendritica Oxidos cristalinos
y algunas capas de
éxido amorfo.

No.13 1 Columnar Oxidos amorfos.

Est. 27

Sup. .

No. 28 1 Dendritica Oxidos cristalinos

Est.28 : con algunos parches

Sup. de 6xidos amorfos y
pods de dxidos cris
talinos.

‘No. 30 Nécleo Coloforme irregular con Oxidos cristalinos.
Est.28 crecimiento dendritico
Sup. de baja porosidad.
’ i _En la base existe mate- Oxidos amorfos en

"la base y éxidos



TABLA 4.8 CONTINUACION
con alto contenide de

arcillas.
No. 51 Nucleo Zona moteada con capas
Est. 36 dendriticas y con capas
Sup. delgadas laminares.
1 Dendritica.
No. 60 Nacleo Coloforme irregular,
Est. 39 con dendritas rellenas
Sup. de arcilla
1 Secuencia de capas
columnares con material
compacto.
No. 73 Nacleo Compacto.
Est. 40
: . 1,2y 3 Presenta una variedad
de microestructuras
siendo las dendritas,
masivas y laminares las
mis dominantes con al-
gunas capas columnares.
No. 74 Nacleo Parches de textura co-
Est. 40 lqrorme irregular.
Sup. !

1 y2a. Columnar —-laminar con
intercalaci6én de ca-
pas compactas.

No. 78 Naeleo Arcilla con dendritas.
Est. 48
Sup. 1 Dendriticas con parches
. : ’ de estructura columnar-
laminar.

No. 3 1 y2 Presenta textura lami-
Est.20 nar con algunos estra-
Int.. tos dendriticos,
120 cm.
No. 4 Nacleo Predominio de textura
Est.21 Coloforme irregular.
Int. ; .
140 cm

1 Base coloforme irregu-

lar con capas dendriti
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cristalinos eh las
dendritas.

Oxidos cristalinos
con intercalacién
de 6xido amorfo.

Oxidos cristalinos.

Oxidos cristalinos.

Oxidos amorfos con
éxidos de fierro.

Oxidos amorfos.

Oxidos cristalinos
con  algunos hori -
zontes de éxidos
amorfos.

éuidos cristalinos.

Oxidos amorfos que
presentan alto
contenido de éxidos
de fierro.

Oxidos cristalinos.

Oxidos eristalinos
con &xidos amorfos
y laminas de éxido
de fierro. '

Oxidos amorfos con
algunos horizontes
cristalinos.

Oxidos cristalinos
con algunos éxidos
amorfos.

Praesenta éxidos
cristalinos con ma-



TABLA 4.8 CONTINUACION

No.10
. Est.g2
Int.78cm 1

Ndacleo

No. 38 Nacleo
Est. 32
) Int.30 cm
1
No. 40 Ntacleo
Est.. 33
Int. 1
100 em.
2
3
No, 41 NGcleo
Est. 33
Int.
100 cm. i
No. 47 Ndcleo
Est. 33
Int.
180 cm.
1

cas hacia el exterior
presenta algunos par-
ches masivos.

Arcilla con dendritas.

Capas moteadas con in-

tercalaciones de capas

laminares de estructura
columnar.

Fragmento de nodulo de
textura dendritica y
coloforme irregular con
algunos horizontes com-

‘pactos ¥ columnares.

Capas dendriticas con
capas de textura colo-
forme irregular.

Dendritica.

Coloforme irregular
Cmoteadod

Parte superior compac-
ta y columnar hacia la
parte inferior del noé-
dulo.

Dendritico con un hori-
zonte columnar lleno ‘de
arcilla.

Capas dendriticas y co-
loformes irregulares.

Capas columnares con
base amorfa compacta que
penetra algunas fractu-
ras del ndcleo, algunos
parches dendriticos.

Dendritico con zonas de
textura coloforme irre-
gular.

Dendritica con algunas
capas masivas.

65

yor abundancia.

Oxidos cristalinos.
Oxidos cristalinos
predominantes con
algunos estratos de
dxido amorfo,

Oxldos cristalinos

con intercalaciones
de éxidos amorfos.

Oxidos ﬁristalinos.
Oxidos cristalinos.
Oxidos cristalinos.
Oxidos amorfos.
Oxidos cristalinos
y algunos horizon-
tes de 6xidos amor--
fos. :

Oxidos cristalinos.

Oxidos amorfos con
horizontes de &xi-
dos cristalinos.

Oxdidos cristalinos.

Oxidos cristalinos.



TABLA 4.6 CONTINUACION

No. 83 Nucleo
Est. 37
Int.B80 cm

No. 70 Nucleo
Est. 36
Int.20 cm

Sup. =Superficial

Zona moteada con parches
de material compacto.

Zona moteada’ con la par-
te de la cima de las ca
pas de textura dendriti
ca cuya base es masiva
presenta algunas capas
laminares.

Dendritica y coloforme
irregular.

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

66

Oxidos cristalinos
con parches de oxi-
dos amorfos.

Oxidos cristalinos

Oxidos cristalinos.

Oxidos cristalinos
con escaso &xido
amorfo.

Int= Intervalo de profundidad en el sedimento.



"LAMINA 44 EJEMPLOS DE ALGUNAS MICROESTRUCTURAS
’ PRESENTES EN LOS NODVLOS
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Lamina

4.4

ijemplos de algunas microestructuras presentes en los nbédulos.

a)

Textura moteada,

Capas cabticas de Oxidos cristalinos (blanco) con éxidos ricos
en Fe (gris obscuro) y arcillas (gris claro). (Nicleo, nbdulo 6,
Est. 22, superficial).

b) Capa masiva entre el ndcleo (mirgen abajo a la derecha) y

dendritas (arriba a la izquierda), Nédulo 6, est. 22, superficial).

¢) Textura dendritica, (negro y gris) éxido cristalino y partes claras

es arcilla impura y oxidos de Fe. (Nédulo 6, Est. 22, superficial),

d) Zone moteada con capas dendriticas (capas claras), arcilla y

o

8)

6xidos de fierro, capas obscuras 4xidos cristalinos, (Nédulo 50,
Est. 36, superficial).

Capas columnares con bxidos amorfos ricos en Fe, presentando
bxidos amorfos compactos en la base de las columnas, (Nédulo
60, Est. 39, superficial).

Variedad de microestructuras (dendriticas, masivas y columnares),
fractura rellena de arcilla, (Nédulo 73, Est. 40, superficial),

Dendritas con Oxidos cristalinos (gris claro) y arcillas, zona
masiva de 6xido cristalino rica en Fe (color obscuro). (Nédulo
39, Est. 32, sepultado),







dispuestas en forma laminar, donde se puede distinguir una
similitud entre las tres capas de los nédulos No. 2 y 73 (lamina

4.2, c y &, sobre todo en la capa o zona 1 y 2 de cada nsdulo,
mismos que se encuentran en diferentes localidades de 1a regién B
Cest. 10 y 45 respectivamented. )

Nédulos de una misma localidad (dfigura 4.4) presentan
diferente numeros de capas © zonas y de microestructuras CEj. No.
74 - 78, est.45 y B ~ 8, est. 220, lo que puede estar indicando
variaciones locales muy marcadas , © bien, en una misma estacién
con nédulos sepultados existen variaciones de las microestructuras
CEj. No. 40, 41 y 47 D, lo cual es mis fAcil de explicar debido a
cambios diagéneticos dentro de los sedimentos y nédulos en la
historia de sedimentacién del isrea, gque obviamente debieron de ser
diferentes, )

La identificacioén de éxidos con andlisis mineragrafico solo se
puede identificar o6xidos amorfos y cristalinos y las diferentes
microestruturas que forman, de lo cual segin Sorem y Fewkes (1772
menciona que los dxidos cristalinos presentan un contenido alto de
todorokita y birnesita con huayores contenidos de Ni y Cu, mientras
que los nddulos con édxidos amorfos de manganeso son m&s ricos en
ﬁe, Ti y Co. ‘

Con lo anterior y andlizando la tabla 4.8 se puede decir de
manera general que los nodulos sepultados son mas ricos en Ni y Cu
y los superficiales en Fe, Ti y Co, como lo muestran las tablas
4.7 y 4.8) de composicién quimica de los ndédulos sepultados y
superficiales, elaborados por Rosales-Hoz (16889) para néoddulos  de
estas mismas ostaciones._

Estructuras secundarias y de reemplazamiento diagenético

Son las estructuras que resultan de fendmenos diagenéticos
que se presentan después o en el momento de depositarse. las
diferentes capas de la corteza del néddulo durante su desarrollo o
crecimiento y que generalmente se encuentran mis desarrolladas en
en las capas mas antiguas de la corteza del néddulo e inclusive en
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TABLA 4.7 COMPOSICION GUIMICA DE NODULOS SUPERFICIALES.
(TOMADD DE ROSALES~HDZI, 1989)

Concentracidn expresada en %

ESTACION PESO Mh Fe Cu Ni  Co

NODULO NUMERD (gramos) % % % % %
2 19 47B.60 23.40 4.36 0.24 0.56  0.03
6 22 27.20 20.40 6.80  0.70 0.87 0.08
8 22 12.10 20.88 S5.08 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 T.40 19.10 10.10  0.57 0.77  0.21
73 40  361.50 23.30 4.98 0.74 0.8f 0.08
74 45  129.10 20.80 10.80 0.55 0.45 0.07
78 45 21.40 16.16 11.40 0,28  0.47 0,06
50 36 20.40 33.35 5.00 0.73  0.74  0.11
s4 38 47.50 26.90 5.26 0.80 0.80 0.12
5 21 8.20 16.10 4.54 0.33 0.40 0.06
37 3 0.88  6.40 5.40 0.16 0.13  0.04
38 32 19.10 30.4  5.80 0.65 0.8f 0.08
60 39 65.00 21.9  5.98 0.60 0.82 0.09
b1 39 23.70 23.4  5.20 0.53 0.7t 0.1%
55 38 26.50 Z0.20 5.20 0.73  O.77  0.10

T2




TABLA 4.8 COMPOSICION QUIMICA DE NODURLOS SEPULTADDS
(TOMADD DE ROSALES-HOZ,

Concentracién expreszada en %

1987}

ESTACION FROFUNDIDAD FESO Mn Fe Cu Ni Co
NODULO  NUMERO ( cm ) {gr amos) % bA % % %

3 19 1590, 00 186.10 21.50 10.1 0.33 0.9 0.09
4 22 140.00 121,00 22,62 7.05 0.45 0.72 0.09
9 22 70.00 214.40 1b4.564 9.46 0.48 0.59 0.09
10 22 70.00 68.20 20.48 7.462 0.%9 0.70 0.0
11 22 70.00 133.10 21.49 B8.03 0.45  0.57 0.08
20 27 78.00 0.9 19.57 9.72 0.59 0.60 0.21
21 27 110.00 0.85 17.90 9.65 0.62 0.64 0.24
22 28 10-45 8.45 18.97 - 7.00 0.69 0.4b6 0.19
26 28 10-45 4,30 27.8 B8.03 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 19.90 352.90 S.44 0.79 0.87 o.11
4t 33 100.00 59.50 31.27 6.57 ¢.80 0.78 O.1t
42 33 100.00 57.10 32.5¢ 5.39 0.83 0.85 0.09
45 33 100.00 48.80 29.53 5.23 0.57 0.74 0.12
44 33 100.00 30.3Q 29.42 5.03 0.86 o0.8% 0.10
44 33 150. 00 22.9¢ 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 0.0%
53 37 90.00 331.30 24.53 4.52 0.74 0.54 0.097
&7 39 26.00 20,20 28.48  46.29 0.82 0.85 0.1i
72 39 20.00 24.24 b. 25 6.90 G.76 0.82 O-i!
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el mismo nacleo.

Las diferentes estructuras secundarias y de reemplazamiento
diagenético se pueden clasificar en (Modificado de Martin-Barajas,
1980D:

1) Reemplazamiento de espacios interdendriticos.

2) Transformacion de material amorfo en material cristalino en las
estructuras columnares, dendriticas, etc.

3) Reemplazamiento de material silicatado del nucleo.

40 Relleno de fracturas.

Las estructuras formadas por reemplazamiento 1ntordondrlt1§:o
s pusden formar pér dos mecanismos principales:
a) En parte, por el depssito de capas sucesivas de oxidos
cristalinos sobre las dendritas, lo que parce ser un procesoc
continuo después de la formaciédn primaria de dendritas

b O bien, por el reemplazamiento de sedimento depositado entre
las dendritas, lo que hace suponer una precipitacién de odxidos de
manganeso en forma de micronddulos los que ser&n por consiguiente
cublertos por nuevas capas de 6éxidos. Este reemplazamiente
generalmente esta acompaffado por la cristalizacién de esmectita
ferrifera a partir de bidgencos siliceos ¢ Cole y Shaw, 1083
mecanismo que parece retardar o parar el reemplazamiento seguido
de una disminucién de la porosidad.

La transformacién de oxidos amorfos en microestructuras
columnares ., dendriticas o moteadas, mostrandose un contacto
difuso que progresivamente se introduce y reemplaza a las éxidos
amorfos de manganeso, de hidréxidos de fierro y de silicatos
amorfos.

£l reemplazami ento diegenético de nicleocs sili caiados por los
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éxidos depence en parte de la porosidad del material y por otra
parte, de la actividad biolédgica que deje huellas de galerias
siendo esto dltimo dependiente de las caracterisiticas texturales
primarias del sedimento.

La presencia de !‘racturai de encogimiento dispuestas de
manera concentrica y que son atravesadas por otras fracturas en
direccién diagonal, son debidas a la contraccién del ndcleo,
probablemente por perdida y por la formacidén de fase minerales
autigenicas que disminuyen su volumen. Estas fracturas son
generalmente rellenas de arcillas o bien por éxidos de manganeso
bien cristalizado que se introducen por difusidén o por circulacitn
de aqua intersticial enriquecido de metales. El enriquecimiento de
material masivo en algunas capas de Ja corteza es también
atribuido a sste mecanismo. )

La tabla 4.9 presenta las estructuras secundarias y de
reesmplazamiento diagéneticos mis comunes en los  nédulos
estudiados, notandose principalmente tante en los nédulos
sepultados como en los superficiales un reemplazamiento de
estructuras dendriticas o columnares por ¢éxidos cristalinos
formando estructuras masivas ,ya sea en la base o cima de las
microestructuras dendriticas o columnares. Siendo m&s notorio
hacia las capas internas Clémina 4.8 a, c y d ).

Las fracturas por resecamiento son escasos (Nédulos 13 y 26
parcial o totalmente rellenas de arcilla y/o déxidos bien
cristalizados (No. 73, lamina 4.9 bd.

Existen también osﬁoridlcamenbo un enriquecimiento de 6xidos
‘ cristalinos dentro de microestructuras amorfas en el contacto con
los ntcleos de algunos néddulos (Nédulos No. 3@ y 80, lsmina 4.8
ad.

Finalmente, también se observd que varios de los ntGcleos
ceonstituidos por sedimentos semiconsolidades 6 por roca alterada
CNo. 80> presentan un reemplazamiento por éxidos cristalinos en
forma de dendritas (No. 780 (Clamina 4.8 e y l&émina 4.3
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TABLA 4.9 . -ESTRUCTURAS SECUNDARIAS Y DE REMPLAZAMIENTO DIAGENETICO
DE LOS NODULOS REPRESENTATIVOS SUPERFICIALES Y
SEPULTADCS.

Nédulo Capa o Zona Estructura Secundaria y de Reemplazamiento

No.2 1 Oxido amorfo con escaso reemplazamiento de
Est.19 éxido cristalino.
Sup.

2 No se observan

3 Reemplazamiento de éxido amorfo  por

dendritas de éxido cristalino

No. B 1 Capa masiva de 6xidos cristalinos reemplazando
Est.22 la base de las dendritas ‘ '
Sup.

2 No se observan
No.8 Nécleo Oxido ecristalino reemplazando arcilla con
Est.22 restod de f&siles.
Sup. '

i No se observan
No.13 1 Fracturas de encogimiento rellenas de OxXQOs
Est.27 . amorfos. :
Sup.
No. 28 i Dos etapas de fracturamiento una en los
Est.28 - estratos internos y la otra en los estratos
Sup. externos rellenos de arcilla,galerias de

organismos.
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TABLA 4.9 CONTINUACION

No. 30 1 Algunas capas de oxido amorfo reemplazadas
Est.28 por oxidos cristalinos, fracturas de
Sup. contracecion,

No. B1 1 Reemplazamiento por oxido cristalino en
Est. 36 algunas capas laminares de &xidos amorfos.
Sup.

No. 80 ntcleo Fragmento de roca alterado r-ompl'azqdo por
Est. 30 éxido cristalino dendriticos., estructura
Sup. coloforme irregular y fracturas rellenas

de arcillas.

1 Oxido cristalino reemplazando capas
columnares, con enrrequecimiento de
éxidos cristalinos cerca del ntcleo.

No. 73 1 Fracturas rellenas de arcilla con 6xidos
Est. 4 amorfos. la microestructura masiva
Sup. presenta detritos arcillosos y organismos .

reempl azados de 6xido cristalino y pods
bien marcados.

No. 74 ndcleo Sedimentos presentan un reemplazamiento

Est. 40 : por 6xidos cristalinos de textura

Sup coloforme irregular.

1y2 Las capas columnares presentan un reem-

plazamiento  por é6xidos cristalinos
(mas{ vod

No. 78 nacleo Arcillas reemplazadas por dendritas

Est. 43 ) de Oxido cristalino

Sup.
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TABLA 4.9 CONTINUACION

No. 3
Est. 20
Int.120cm

No. 4
Est.21
Int.140cm

No. 10
Est.22
Int. 78cm

No. 39
Est. 32
Int,. 30cm

No. 40
Est. 33
Int.30cm

“No. 41
Est.33
Int.100cm

No. 47
Est. 33
Int.150cm

1yt

nacleo y

nicleo

nGcleoc

1,2y 3

nicleo.

nGclec

No se observan, existe un crecimiento
continuo del nédulo.

Existe un reemplazamiento de materfal
cristalino masivo en las dendritas

Sedimento arcilloso reemplazado por
dendritas de 4xidos cristalinos.

Reemplazamiento de 6éxido amorfe por
oxido cristalino on algunas
microestructuras moteadas.

Presenta horizontes compactos de
6xidos amorfos por enrrequecimiento
en l1a base del ntcleo interno del
fragmento de nédulo.

Existe una predominancia de éxidos
amorfos columnares, los cuales
presentan un reemplazamiento de
6xidog cristalinos en la capa 1
Coloforme y la capa 3 dendritica.

Presenta 6xidos cristalinos
Capas dendriticas de éxidos eris-
talinos reemplazando la parte ox_t,.rna

del nodulo, de capa columnar.

Estructuras masivas reemplazando
dendritas.
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"LAMINA 45 MICROESTRUCTURAS DOMINANTES Y ESTRUCTURAS DE
FREMPLAZAMIENTO EN LOS NODULOS OBSERVADOS
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“Lémina 4.5 Microestructuras dominantes y estructuras de reemplazamiento en
‘ en los nédulos observados,

a)

-

<)

@)

e)

Oxidos cristalinos masives (gris clare) reemplazando capas
columnares en cuya ‘base se encuentra una fractura rellena
de arcill, la parte inferior (pris obscuro) se observa una capa
de oxido amorfo compacto con algo de éxido cristalino, (Nédulo
60, Est. 39, superficial), ] .
Variedad de microestructuras en forma laminar (tods la foto)
capa columnar (gris obscuro), masiva, dendritica, con arcilla
diseminada y restos fésiles, Fractura rellena de arcilla y bxidos
crigtalinos, (Nédulo 73,Est. 4, superﬂcisl).

Textura coloforme irregular de 6xidos cristalinos reemplazando
sedimentos biogénicos probablemente foraminifercs. (Nécleo
del nddulo 74, Est. 45, superficial).

Capas columnares que presentan un reemplazamiento por Sxido
cristaline (zona masiva). (N6dulo 74, Est. 45, superficial).

Sedimento arcilloso semiconsolBdado (obscurc), con dendritas -
(blanco) de éxido cristalino. (Nédulo 78, Est. 45, superficial),
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CAPITULO S.-~CARACTERISTICAS TEXTURALES Y COMPOSICIONALES DE LOS
SEDIMENTOS.

Clasificacién y descripicison de sedimentos.

La clasificacién utilizada en este trabajo para los
sedimentos asociados a los nédulos es genética (Goldberg, 10063,
estableciéndose los siguientes tipos de sedimentos:

a) Sedimentos litogénicos. Son los derivados de rocas que por
procesos de 1n0.ompor1snio y erosién son transportados hacia las
cuencag ocefnicas, siendo mis comunes hacia las mérgenes
continentales, considerandose los volcanes submarinos que se
. encuentran en las cuencas oceinicas como una fuente importante de
sedimentos litogénicos.

b) Sedimentos biogénicos. Son los provenientes de restos de
organismos, principalmente de microorganismos del plancton y
también de partes de esqueletos o dientes de organismos mayores
los cuales al morir pasan a formar parte de los sedimetnos
marinos. Dentro de los sedimentos biogénicos més comunes estsn los
.compuastos por carbonato de calcio a partir generalmente de las
testas de foraminiferos, cocolitoféridos, ptercpodos, etc. y los
‘siliceos formados principalmente por radiolarios, diatomeas,
espiculas de esponga y silicoflagelados.

c) Sedimentos autigénicos. Formados por reaccicnes quimicas que
ocurren dentro del agua marina Chidrogénicos) o dentro de los
sedimentos. Los nédulos polimetalicos, fosforita y glauconita son
algunos de los minerales autigénico mis comunes .

& Sedimentos cosmogénicos. Provenientes de fuentes
extraterrestres en forma de esferulitas de Ni y Fe principalmente
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y otros elementos metalicos.

En las cuencas oceanicas profundas, el piso oceinico esti
cubierto principalmente por arcillas abisales, estas son .
principalmente de color pardo-rojizo debido a su contenido de
filipsita y 6xidos de fierro, recibiendo comunmente el nombre de
arcillas rojas. Componentes significativos en estas arcillas son
los minerales autigenicos de montmorilionita y filipsita los
cuales son producto de la interaccién del agua marina con
particulas volcinicas y otros litogénicos (Hoffert,1980).

En las cuencas oceinicas mias someras. los materiales
biogénicos suelen ser una parte importante dentre de los
constituyentes de los sedimentos marinos. Si los sedimentos
contienen 30% o mas de esqueletos de microrganismos, el depdsito
recibe el nombre de un onze. Pudiendn ser clasfificades en onzes
calcérecs o siliceos, dependiendo de la naturaleza quimica de los

organismos que componen estos oozes.

En regicnes donde es predominante la actividad volcdénica es
frecuente encontrar en los sedimentos biogénicos, material
volcénico intercalado en estos sedimentos, principalmente
compuestoc de vidrio volcanico, piedra pomez y otros productos
asociados, minerales pesados y pequefios fragmentos de roca.

De acuerdo con 1los constituyentes biogénicos estos se
clasifican en diferentes facies sedimentarias (Tabla 3.8, Cap e >}
con el fin de establecer las caracteristicas biolégicas del
depésito sedimentarioc resultantes del medio deposicional.

Sedimentos Superficiales.

Color del sedimente

En la tabla 8.1 y figura 8.1 se muestra el color del
sedimento y su ditr;bucibn geografica, respectivamente. De acuerdo
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TABLA 5.4

t

€OLOR DEL SEDINENTO SUPERFICIAL

(GEGUN RAMIRET ARGAEZ, 1987)

CLAVE

Sy ¥/2

iy 42

1Y 42

5Y 43

Y 5/2

10YR 372
10YR 573
¥ /3

10YR 3/2
10YR 4/3
10YR 3/3
iR

2 43

10YR 3/3
9R 313
16YR 3/3
BYR 313
YR 3/4
10YR 4/3
10YR %/3
MR &/3
10VR 4/4
10YR 4/4
YR 4/3
WR 3
10YR 413
9YR 34
YR /4
8YR 3/4
918 374
1R 4/3
10YR 3748
10YR 4/2
918 32
R 43
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NOHBRE

6RIS OLIVD

PARDO GRISACEC OSCURD
PARDD ERISACED DSCURD
oLive

PARDO ERISACED

PARDD GRISACEQ MUY OSCUAD
PARDD

FARDD

PARDD ERISACED MUY OSCURD
PARDD

PARDD OSCURD

PARGD OLIVD

PARDD OLIVD

PARDD DSCURD

PARDO OSCURD

PARDG 0SCURD

PARDD 0SCURD

PARDD AMARILLENTD OSCURD
PARDD OSCURD

PARDD

PARDD OSCURD

PAROC AMARILLENTO OSCURD
PARDO AMARILLENTG GSCURD
PARDD OSCURD

PARDO

PARDS BSCURD

PARDD AMARSILLENTO OSCURD
PARDO AMARILLENTO OSCURG
PARDD USCURD

PARDG AMARTLLENTO OSCURO
PARDD OSCURG

PARDD ANARILLENTD OSCURD
PARDD GRISACEQ OSCURD

PARDD ANARILLENTO MUY OSCURD

PARDD DSCURQ
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con Ramirez (1987) se puede observar un color contrastante en tre
la regién A y las regiones B y C.. En la regién A predominan
tonalidades mis verdosas C(pardo olivo, gris olivo y olived en
cambic en las regiones B y C se pueds apreciar un predominioc de
colores pardos (C(pardo oscuro, parde amarillento y pardod,
observandose en el 4rea aledafa al Archipielage de las
Revillagigedo sedimentos de color pardo amarillento muy oscuro.

£l color puede ser un indicador de las condiciones Redox del
sedimento, teniéndose que los colores mas claros, estin asociados
a ambientes mis reductores y los colores mias oscuros estén
asociados a colores mis oxidantes, haciendo estas consideraciones
Rozalez~Hoz (19800, menciona que la region A pros-hta un ambiente
reductor y un ambiente mis oxidante en las regiones B y C., sin
embargo es importante menciocnar que el color de los sedimentos
esta también intimaments ligado con la composicién del mismo.

Composicidn.

En la figura 9.2 se presenta la distribucién de los
sedimentos suporficlilos segin su facies sedimentaria. Se cbserva
un predominio de lodos siliceos en el sedimento tanto en la
regiones A y B, mientras que en la regién C, existe un predominio
de lodos, debido quizids a un aporte mayor de sedimentos volcinicos
de los volcanes submarinos que rodean a esta regién, o bién, que
ol material biogénico siliceo haya sido alterado diagensticamente.

El contenido de arcillas y limos del sedimento superficial
que conforman la parte lodosa dominante del sedimento, se muestra
en la figura 9.3 , encontrindose un predominio de las arcillas
limosas (80%arcilla<00%, con excepcién de la parte sur de la
regién A, la Est.41 en la regién B y la porciédn central de la
regién C, donde predominan las arcillas ¢> Q0% de arcillad El
anklisis composicional de las arcillas C(lozano-Santa Cruz et
al. ,1988)Cfigura B.4> muestra una predominancia de montmorilionita
en. la zona de la Dorsal del Pacifico Oriental y de las Islas
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Figura 5.3 Distribucidn de arcillas y limos en sedimentos superficiales,

~

T T T T T | B B M
. ] S - 2e°
EXPLICACION
B °  Eataciones T
“7~ Limits y MAZATLAN
= orsareifia S - 230
E o0 -1l = orcitiodimorg o
5 . CAMPANA OCEANOQGRAFICA ]
AN i
= N MIMAR it i
> i
_ - Ve
I~ — -~ ‘:-'--\
<7 &
B 7> 5 a3 ] ae
. o 7 b
’§ 0 Z Y 7
/lq Pl / A4 1
.—.ﬁ_@—- 74 oz —‘",, 200
/
SN Y
!
o 2 - |90
L | ,/'Jl“ > 0 200
[ [ s &, 1
1. Claridn "2
-\ st lavlon/ Kijometros iae
L\ 1
,
L. /N - 170
N :
- /, N o
/ ~
7/ \\
= 4 ~ -~ 18®
~~ N
TN N
o -~ o S — e \\-
1 PR O S ' | I Y WS TN S 1 N 180
1 we 109° 1070 108°



68

! E

S
MAZATLAN
) w\_ 210

~ 20°

VZZIIA  wontmoriitontta

— "n

e 1s° 13e nte Hge 104°

: Flgura 5.4, Distribucién de montmorillonita de Ja fraccién arcillosa en los sedimentos

superficiales, (Tomado de Lozano-Santa Cruz, et al,, 1988).



Socorro; San Benedicto y Roca Partida, lo que sugiere una
asociacién con el vulcanismo basico, mientras que la illita que
también se presenta en el sedimento, parece asociarse con una
menor influencia de vulcanismo basico. '

. Ademas existe caolinita y cuarzo en la fraccién arcillosa con
una concentracion promedio del 18 %, aunque también se presenta,
calcita, filipsita, yeso y pirita, en concentraciones mencres al
4% e inclusive ausentes. Considerandoe la composicién de las
arcillas y su color , se puede decir que los sedimentos
superficiales de las regiocnes B y C son dominantemente arcillas
rojas.

La parte limosa con escasa arena Cmenor al 1 % en promediod
del sedimento superficial esta compuesta por sedimentos
biogénicos, detriticos y autigénicos, en orden decreciente.

- Los constituyentes biogénicos formados por organismos siliceos
Cradiolarios, diatomeas, silicoflagelados y espiculas de esponga
principalmented y organi smos calcareocs Cforaminiferos,
cocolitoféridos, etc.D, presentan sus mayores concentraciones
€300 hacia la region A (figura 5.5), con sus valores mas bajos en
la regién C CEst. 27 y 38), cuya disminucién hasta un 3% sea
debido a que el material biogénico sea inhibido por un aporte
mayor de sedimentos detriticos que se tienen en estas estaciones.

~La porcién dedritica C(figura 5.6 en el sedimento , no es mayor
del 10%, siendo la parte Norte de la regién B y la regién C sobre
en su parte NW, las areas con mayor contenido de detritos (8 y 8 %
respectivamente). Estas areas se localizan préximas a la Dorsal
d§1 Pacifico Oriental y relativamente cerca de 1la parte
continental Cregién A , o bien, préximas a elevacicnes o montes
submarinos.

- La distribucién de material autigénico (figura 8.7), constituido
por éxidos, zeolitas y palagonita principalmente, su distribucién
s muy irregular. Se presentan valores maximos de 20% CEst. 19,
21, 37, 41> y minimos de 1% CEst. 7, 14, 17>, notandose una

90



16

nre HEY

Figura 5.5 -Distribucién de constituyentes biogénicos en la fraccién

superficiales (%).

lmosa de los sedimentos

T T T \L T T I T 1\_,1‘ ‘\'\,E\
- R = ﬂ:
EXPLICACION - 1’-&\
- \ .
o Estociones \ \
. Limite \
— \
\
\ -
L CAMPANA QCEANOGRAFICA
N
- Sy MIMAR L.
[ U Y
- ,//’
,/
Ve
- //QL
7/
! IR 3
‘¥
/ o 3
s %
/ -
L /¥ 2 30
1S 28 20,
i [ D A 1 San 8enedicto 190
i 5’ /. Roca Partideg -
- l, lﬁ lLSocorro o 200 A
1
-t « Kitomatros e
(8]
\3
o % 4
\ ~
SEANCA /N ~f11°
\ D // \\
\ / N
~ / ~ 7]
A / ~
s/ ~
/ ~,
- e H18°
S~ //
Il I oy ~7
i) I ‘ g | ) " i i i " | - 150
tse wme 109° 107° 108°



26

_Figura 5.6 Distribucifn de detritos de la fraccién limosa de los sedimentos superficiales (%)
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tendencia de incremento en 6xidos a partir de la regién A hacia la

regién C.
Niacleos de sedimentos.

Con el fin de conocer la composicién mineralégica de los
sedimentos con respecto a la columna sedimentaria se analizaron
todos los ntcleos muestreados durante la Campafa Oceanografica
MIMAR II, considerando tanto los gque presentaban nédulos como los

que no lo presentaban.

Las facies sedimentarias que se presentan en la regién A
muestran una 'heterogeneidaa de facies (lodos, lodos siliceos,
lodos calareos con microfésiles siliceos, etc), sin embargo, se
puede ver también C(figura 5.8) una predominancia de lodos
siliceos.

Para la regién B existe un predominio de facies de lodos
siliceos en la parte superior de los nucleos hasta un promedic de
50 cm de la superficie, seguida posteriormente de lodas, excepto
la estaciodn 20 que presenta un horizonte de cozes siliceos lodosos
y oovzes siliceos, ademds de la estacién 48 el cual presenta faclies
de cozes calcaAreos Ctabla 3.8). La regidén C presenta un predominio
de facies de lodos en la columna de sedimentos con un horizonte de
sedimentos de facles delcdos siliceos a los 20 cm de profundidad y
con un espesor promedio de 40 cm, hacia su parte sur parece ser
que el horizonte de lodos siliceos aflora en la superficie o bien
el depéslto de sedimentos de facies de lodos no tiere un aporﬁe
hacia esta area (Est. 37, 38 y 39) conocida como Depresidn MIMAR
II (Carranzaet al., 1987

Considerando la fraccién arcillosa y limosa En la figura 8.8
se presenta el contenido de arcilla en la columna de sedimento
mostrandose las variaciones porcentuales que existen a lo largo de
las columnas muestreadas, teniéndose en general un contenido mayor
del 83 % de arcilla en promedio y el 18 % restante esta formado
principalmente por limos compuestos de bicogenos, detritos y

oxidos. La composicién arcillosa de acuerdo a los andlisis de
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Figura 5.8

Facies sedimentorias en la columna de sedimentos,
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Figura 5.8 (continuaciﬁn).l
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FIGURA 5.9~ DIBTRIBUCION DE LA FRACCION ARCILLOSA ¥ LOS
DETRITOS DE LA FRACCIODMN LIMDSA EN LA COLUMNA DE SEDIMENTOS
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FIGURA 5.9 —~
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difraccié¢n de Rayos X realizados por Lozano-Santa Cruz et al.
€1988) . muestra un dominio de montmorilionita en las regiones A y
B, tanto en superficie comoc a profundidad. Mientras que para la
regién C, domina la {llita en la fraccién arcillosa, a todo lo
largo de las columnas muestreadas. Por lo que respecta al cuarzo y
caclinita,se detectaron en el ‘anklisis con valores constantes
entre un 10 % y 15% en las arcillas.Cfigura 5.10).

Los detritos que constituyen a la fraccién limosa, (figura
5.0, son principalmente cuarzo, vidrie y micas, cuyas
concentraciones no son mayores del 13 % a excepcién de la estacién
8 donde existen concentraciones de hasta un 29 % de cuarzo entre
los 20 y 100 cm de profundidad del sedimento, debido quizaés a
aportes continentales llevados al lugar de depdsito
correspondiente a esta estaciédn por corrientes oceénicas.

Depositado en ese lugar, cabe mencionar, que existen columnas
de sedimentos donde los detritos son trazas o estan ausentes y
entonces la fraccidén limosa este compuesta por constituyentes
biogénicos y/o éxidos.

la fraccién biogénica (figura 5.11) en la regién A esta
constituido por testas de organismos siliceos en proporciones
variables a lo largo de las columnas muestreadas con un
comportamiento muy similar a los organismos calcéreos que también
son abundantes con una anomalia en la estacién donde se pressntan
valores de hasta casi el 50% de organismos calcéreos entre los 100
y 120 cm de profundidad dentro de la columna de sedimento.

Las regiones B y C denotan una ausencia muy clara de
_ organismos clacdreos y en caso de existir estos son solo trazas no
" mayores del 1%, el contenido de organ&suoé siliceos en la parte
central y norie presentan un aumento de silicecs entre los 20‘y 80
6m de profundidad en el sedimento con espesores variables y una
concentracién da hasta 25 % de silice, a profundidades mayocres el
contenido de organismos siliceos disminuye considerablemente o
desaparece. En la parte sur de la regitn C existe una
concentracion promedio de 18 % de organismos siliceos y que
disminuys hasta desaparecer a apartir de los 30 cm de profundidad
de la columna. Parav la regién B el comportamiento de los
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" Figura 5,10 Composicién mineraldgica de la fraccibn arcillosa (Tomado de Lozano-Santa Cruz et al, 1988).




LA FRACCION LIMOSA EN LA COLUMNA DE SEDIMENTOSB

FIGURA 9.4% - DIBTAIBUCION DE CONBTITUYENTES BIOGENICOB DE
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organismos siliceos es parecido pero existen algunas anomalias
como lo es la estaciédn 20 donde existe un aumento hasta de un 38 %
de siliceos y presencia de organismos calcirecs y en la estacién
48 donde se tiene un promedio de casi 80% de organismos calcareos
a todo lo largo de la columna de los sedimentos, estando esta
estaciones cerca de la dorsal y a profundidades ds 2000 m
aproxi madamente,ubicindose esta estacién por arriba del nivel de
compensacién de los carbonatos, lo mismo que sucede en la regioén
A.

La composicién de los biogénicos siliceos esta practicamente
dominada por los radiclarios sobre las diatomeas y con 1%
aproximadamente de espiculas de esponga y silicoflagelades. La
parte calcarea esta compuesta nanoplancton, principalmente por
cocolitoforideos, aunque también hay presencia de foraminiferos
hasta un 2 %.

A los sedimentos autigénicos, pricticamente se les puede

considerar en dos grupos: los éxidos y no éxidos (Zeclitas,
palagonita, glauconita, etc.).La distribucién de los sedimentos
autigénicos (figura B.12), en la regién A es practicamente
constante Cmenor al %0 e inclusive esta ausente a profundidad,
indicando los cambios de oxidacién-reduccién del 4drea a
prdfundidad en el sedimento. Existiendo concentraciones anémalas
en la estacién i y B .

Para le region B existen un rango promedio entre el 10 y 30%
y constante a lo largo de la columna de sedimentos muestreada con
algunas ancmalias, sobre todo en la estacién 37 donde existe hasta
un 80 % de éxidos. ‘

Edad de los sedimentos.

De acuerdo a los  estudics de micropaleontologia 'y
palecceanografia CCarranza-Edwards,1087) efectuados en el ndcleo
de la estacion 8 y 44,y 33, muestran que para el nacleo 8 ubicado
en la parte central de la regién A N ol limite
Holoceno-Pleistoceno se encuentra a los 30 cm de profundidad en la
columna , calculindose una tasa de sedimentacién en el Holoceno de
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FIGURA %.12- DISTRIBUCION DE CONSTITUYENTES AUTIGENDS DE LA
FRACCION LINOBA EN LA COLUNMNA DE BEDIMENTOS
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FIGURA S5.412 — CONTINUACION
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2. ;72 cm/1000 affos. Para la estacién 44, ubicada en la regidén B, el
contacto Holoceno-Pleistoceno se encuentra a los 20 em ,
estimindose una tasa de sedimentacidn de 1.81 cm/1000 affos. En la
estacién 33, ubicado en la parte central de la regién C , el
limite Holocenc- Pleistoceno se encuentra a 12 cm de
profundidad.con una tasa de sedimentacién para el Holocenc de 1.08
cm/ 1000 afios.

As{ pues, Se aprecia una clara disminucién de las tasas de
sedimentacion hacia las partes mas alejadas del continente, que
son las zonas de mayor profundidad donde el aporte de sedimentos
depende de la actividad biolégica, del transporte de sedimentos
por corrientes, de la actividad volcanica y de los fenémencs
autigenéticos.

La composicién de los sedimentos y su edad estan indicando
que pertenecen a sedimentos de la Formacién Clipperton en la
Unidad de Ooczes silicecs Ctabla 2.5).
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CAPITULO B. -DISCUSION DE RESULTADCS

La génesis y crecimiento de los nédulos, se presenta bajo
diferentes condiciones fisico-quimicas tanto locales como
rogibnales. lo que hace complejo el establecer los mecinismos
- precisos que dan lugar a la formaciédn de los nédul os
polimetalicos.

Del anilisis de resultados y la informacién bibliografica se
plantean algunas de las caracteristicas sobre el origen,
distribucién, composicién y crecimiento de los nédul os
polimetalicos.

Considerando, las diferentes morfoestructuras presentes en el
srea de estudio Cfigura 6.1), se pusde ver claramente una amplia
distribucién de 1los nbédulos, tanto en las laderas 'y -en las
superficies de mesetas, como on la planicie abisal ondulada y con
lomerios, y en la planicie abisal con lomerios y montafias,
encontrandose una mayor concentracién hacia la region C, en las
proximidades de la zona de maximo interés comercial propussto por
Piper et al.C 1Q7Q).

En la depresién MIMAR, se tuve muy buena recuperacién de
nédulos en todos los niGcleos recolectados, sobre todo si se toma
en cuenta el diimetrc del nucleador de gravedad que es de 4
pulgadas, tanto superficiales como sepultados, con un promedio de
8 nédulos por estacién, con un promedio de 4 cm de dismetro. La
mayoria de ellos estan muy fragmentados, lo que hace supconer , una
posible accién mecénica por corrientes de fondo que se deplazan
hacia el Oeste, la cual existe segin Amos, et al.(1073). Es
probable ademis, que parte de estos nédulos se formen en areas
cubiertas por la predominancia de lodos siliceos que al parecer
estin muy ligados con el origen de los nédulos, considerando,
tambien la posibilidad, de que la depresién MIMAR sea reflejo de
grandes ezfuerzos tensionales que actuin. dentro de la Zona de la
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Figura 6.1 HORFORELIEVES DEL PISO OCEANICO DEL PACIFICO. MEXICANO,
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Fractura Clarién, donde posible actividad hidrotermal y volcinica
aporte parte de la materia prima de los nédulos polimetilicos
CCarranza-Edwards et al., 1887).

l.a mayoria de los nddulos recolectados en el Pacifico
Oriental Ecuatorial, son superficiales los cuales se desarrollan
en la interfase agua-sedimento, mientras que los sepultados son
escasos. Parte de los nédulos recuperados en la CampaMa MIMAR II
se encuentran en la interfase agua-sadimento (50 %, sin embargo,
es notable observar (figura 4.4> que aprox.lmadamonté el 38% de
ellos se encuentra en un intervalo de 10 a 80 cm y el resto se
encuentran sepultados a diferentes intervalos. Estas variaciones
de profundidad de los nédulos, quizss se deba a variaciones en la
tasa de sedimentacién cdlculadas en 2.72 cm”/1000 affos Cregidén Ad,
1.81 cm/1000 affos Cregidn B y 1.09 cm/1000 aflos Cregién ©, a
causa de posibles eventos volcanicos que se hayan suicitado sobre
todo en la region C que se encuentra rodeada de 4 volcanes
submarinos y en la regién B por vulcanismo del Archipielago de las
Revillagigedo, O bien, por cambios en el aporte de biogénicos, que
por variaciones paleoceancgraficas se haya alterado las diferentes
tasas de sedimentacidn.

Por otro tado, an Al total de nédulos recolectados en la
Campafia MIMAR II, la textura dominante es granular y lisa; que de
acuerdo con Cronan (16880), los nédulos 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
nédulos sepul tados que son principalmente de textura granular y
lisasgranular, el aspecto granular e inclusive rugoso pueden ser
debido a variaciones diagenéticas que disuelvan paulatinamente al
nédulo,ya sea por cambios de oxidacién a reduccién dentro del
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sedimento y agua intersticial o por alteracién microbiolégica.
La textura superficial, por otro lado tambien puede ser
reflejo de las microsestructuras ,as{ como de la mineralogia

dominante que presentan los nédulos durante su crecimiento.

La forma regular que presentan la mayorfia de los nddulos,
tanto superficiales como sepultados, parece sstar controlada por
la forma del ntGcleo, sobre todo en los nédulos que presentan una
sola capa cortical de éxidos, mientras que, aquellos que presentan
hasta tres capas de éxidos en su parte cortical y que por lo
general son de ndcleos pequeNos, su forma tiende a ser esférica
Cnédulos No. 3 y 730,

Nodulos de una sola capa y de dos capas en su parte cortical,
tienden hacia las formas esféricas (figura 4.2), conforme van
creciendo y se estan acumulando en un proceso casi continuo capas
concéntricas de Sxidos.

El rango de tamaffo dominante de los nédulos de MIMAR II €1.13
y 4.28 cmd es ligeramente menor, que el rango de tamaNo dom_inant..
(2 a 8 cmd) encontrado por Sorem et al. (10780 para el Pacifico
Ecuatorial , 'debiéndose quizas a que estos ultimos tengan una mayor
edad puosto que se encuentran en regiones mis antiguas que los
nédulos de la regién C, donde son més abundantes los nédulos que
tienen un rango de tamaffo de 1 a 4 cm, Sin embargo, gran parte de
los nédulos de la regién C presentan un ndcleo compuesto de un
fragmento de nédulo, que a su vez, presenta otro naecleo, también
c;::nsu tuido por un fragnento de nédulo, lo que hace suponer que el
crecimiento de estos néddulos se ve interrumpido por lo n\enés en
dos ocasiones por una fragmentacién de los mismos nédulos debido
quiz&s a una erosf{on por corrientes ocednicas que se dan en esta
regién €. Por otro lado los nédulos de mayor tamaffo encontrados en
la regién B cerca de la Dorsal del Pacifico Oriental Cest.1Q),
pueden deber su tamaffo al crecimiento continuo del nédulo, en un
periodo de tiempo muy largo quizas tan antiguos como los nédulos
de la regién C, o bién que su tamafio se deba a un gran aporte de
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elementos quimicos en un tiempo menor por la cercania a la zona
hidrotermal de la Dorsal en el paralelo 2 .

El crecimiento de los nédulos también puede estar afectado
por las corrientes oceanicas como es el caso de la regiédn C o por
un aumento de la tasa de sedimentacién que pueda inhibir ol
crecimiento de los nédulos .ado-'ts de sepultarlos.

En lo que concierne a la corteza de los nédulos , se observan
capas de estructura dendritica y/o laminar descritas por Sorem y
Fewkes C1977), sxistiendo néddulos que presentan hasta tres capas o
etapas de crecimiento, separadas por una capa arcillosa o por
discordancias entre las capas, lo que indicarfia algunas
variaciones en la tasa de sedimentacién o fendmencs de erosién que
provoquen discordancias.

Dentro del Pacifico, (Sorem et al., 1070, Halbach y Ozkara,
10700, mencionan que algunas formas de nédulos wmuestiran una
corteza dendritica,en contacto con los sedimentos y una corteza
laninar en contacto con el agua de mar, marcando diferencias en
las caracteristicas quimicas y mineralégicas correspondientes a la
precipitacién de capas concentricas del tipo diagenético
Cdendriticod y del tipo hidrogénetico Claminar).

De acuerdo, con lo anterior, los nédulos superficiales y
sepul tados presentan una predominancia de estructuras dendriticas,
aunque existen algunos nédulos CNos.8 y 13) de textura laminar, y
otros nédulos de estructuras dendriticas con intercalacién laminar
CNo. 80, 73, 74 y 78)Ctabla 4.3, mostrando asi que gran parte de
los nédulos recolectados en el &rea de estudio son de origen
dilagcntuco CNo.2, 6,etc), escasos son los formados por cﬂgon
Mdrogmﬂ.lco CNos. 13 y 8) y la otra parte presenta una mezcla de
‘ambos origenes como se pusde observar en los néddulos sepultados,
donde una alteracién diagénetica posterior al sepultamiento puede
producirse y modificar el origen acucso primarioc de los nédulos.

' El Wists de las microestructuras muestra que existe una
diversidad de ellas. siendo las mis comunes las de tipo dendritico
Yy columpar , con algunas variantes, como por ejemplo



microestrcuturas moteadas, masivas, compactas. La composicién de
esia microestructuras muestra un predominio amplic de Oxidos
cristalinos Cdendriticas) sobre los amorfos (columnares).

Sorem y Foster (10873 mencionan una similitud de
estructuras internas, en nédulos de diferentes localidades Clamina
4.2), separadas por distancias &e hasta 300 km, como pudc haber
pasado en la estacidn 16 y 48 donde probablemente las mismas
condiciones sedimentoldgicas y de profundidad son muy
similares,sin embargeo, puede darse el caso de que en una misma
estacién se tengan diferentes nédulos con diferentes
microestructuras, Cest.48 y 22) Ctabla 4.6), aunque generalmente
para una estacion, sl se muestran las mismas microestructuras para
diferentes nédulos. Es probable que todas estas variaciones en una
misma estacién se deban a que coexistan nédulos acarreados de.
otras partes aledaffas con néodulos formadoes (n situ Cejemplo
nédulos de la estacisdn 22).

Por lo que se refiere a la mineralogia , de acuerdo al
anilisis mineragrafico de la microestructuras se notd la
predominancia de dxidos cristalinos Ctodorokita y birnesita con
mayor contenido de Ni y Cu , sobre todo en los nodulos sepultados,
mientras que para la nédulos localizados en la interfase
agua-sedimento, presentan éxidos amorfos ricos en Fe, T{ y Co, la
fuente de estos elementos .considérando su caracter hidrogénetico
y7/o diagenético de los nédulos, va a quedar tambien reflejado en
el  tipo de microestructuras que se formen, ya que las
microestructuras laminares, columnares y compactas, produciran una
textura lisa, con elementos de origen hidrogénetico con Ti, Fe y
Co. Asi{ por ejemplo los nédulos de la estacién 27 presentan las
mds altas concentraciones de Fe C(Rosales-Hoz,10802,que Se
presentan en nédulos liscos hacia la partarnorto.de la regién C,
Mientras en la depresién MIMAR existe un 4prodom1nlo de texturas
granulares que se asoclian a (Ctabla 4.1) microestructuras
dendriticas ricos en éxidos cristalinos con mayor contenido de Ni
Y Cu.. En la regién B existe una combinacién en diferentes
proporcicnes de nédqlos formados por aporte hidrogenéticos como
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diagenéticos.

De acuerdo con Martin-Barajas cies8), los nédulos
diagenséticos se forman en la interfase agua-sedimento, o dentro de
sedimantos bilogénicos siliceos reclentes, con una tasa de
crecimiento relativamente elevada, en un ambiente de sedimentacion
continua, donde la removuizaciéi'\ de Mn del sedimento, produce las
estructuras dendriticas de dxidos cristalinos ricos en Ni, Cu y
2n. Estas estructuras representan un depésito diagendtico primario
y s@ les encuentra en nédulos de la Depresién MINAR II.

La diagénesis tardia producto del enriquecimiento de metales.
provoca un reemplazamiento de fracturas, un reemplazamiento del
ndclec y de sedimentos intrabotroidales (tabla 4.7)Climina 4.5,

Las concreciocnes hidrogenéticas resultan del flujo de
particulas coloidales sobre nédulos expuestos sobre una zona de
débil o nula acumulacidén de sedimentos, ya sea por falta de aporte
o por corrientes de fondo que no permiten el depésito de
sedimentos, generalmente los nédulos hidrogenéticos marcan un
hiatus estratigrafico dentro de la sedimentaciédn normal
CMartin-Barajas, 1088).Las microestructuras que se forman Son
laminares compuestas por oxidos amorfos de Mn, con hidréxidos de
Fe y St y trazas de Co , produciendo texturas lisas en estos
nédulos hidrogéneticos. La regién donde se presentan con

abundancia es el irea norte de la regidén C.

Los niGcleos de los nédulos Clamina 4.3)CTabla 4.8) son
practicamente de dos tipos:ad los de fragmentos de nédulos , a
partir del cual se desarrolla nueva corteza con una, dos y tras
capas, en el que se presenta un alto enrrequecimiento de oSxidos
hacia el contacto con las capas. Parecen ser resultado de una
amplia actividad erosiva en los fondos marinos que se puede dar en
la morfologia tan irregular que se tiene en el 4area de estudio,
provocando un rompiomlent;o de nddulos al sean acarreados hacia
otras partes donde smpiezan a crecer nuevamante,en los nédulos

anfhlizados se llego a cobservar hasta otro nGcleo interno de un:
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fragmento de nédulo dentro de un nicleo de fragmento de nédulo, y
b) los ndclecs formados por sedimentos semiconsolidados producto
de la alta actividad vulcanocsedimentaria del lugar , como sucede
on la mayoria de este tipo de nGcleos, o bien, por arcillas rojas,
como son 108 nédulos de la estacién 45 (No.78) Clémina 4.5 @) y de
la estacién 22 CNo.B).

Los naclecs de sedimentos semiconsolidadospresentan un
enriquecimiento de oxihidréxidos de Fe que sirven como catalizador
para la precipitacion de éxidos de manganeso (Burns et Burns,
1977), las dendritas que se forman dentro de los ndclecs
seniconsolidados son de origen diagenético producto de la aita
concentracién de manganeso dentro del agua intersticial.

Los sedimentos superficialez que se tienen en la regién A
presentan un a predominancia de limos arcillosos segin estimacién
microscéopica visual, presentando un contenido entre el 10 y el 30%
de organismos siliceos y calcidrecs y en ocasiones es mayor el
contenido de organismos chlcareos CEst.43) . Lo que puede indicar
primesramente que esia region se encuentra por arriba del nivel de
compensacidn de los carbonatos, no as{ en la region B y C donde
practicamente desaparece el contenido de organismos calcéreos y
los sedimentos pasan a ser de facies lodos Carcillas rojas) en la
regién C , lo que esta indicando una influencia de actividad
volcénica para esta regién C Cfigura B.2).

La fuente primaria de los sedimentos del &rea de estudio es
practicamente el plancton y la actividad volcénica que existid en
una serie de volcanes a lo largo de la Fractura Clarién y los
materiales wvolcénicos expulsados por la Dorsal del  Pacifico
Orjental. Ademss de un aporte detritico proveniente de los
continentes o de las i:ln que se encuentran en la region B. Otra
posible fuente lo consituyen los sedimentos céamicos.

La influencia del wvulcanismo e muy importante desde dos
puntos de vista como, la fuente de nicleos y como un agente
mineralizador, ya sea a trives de fendmenos hidrotermales o por
aporte halmirolitico de los rocas volcénicas (Beurrier y
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Alsac,1681).

fos nédulos superficiales se encuentran asociados
principalmente a lodos silicecs en la regién B y la parte Sur de
la regitn C, en lo que comprende la depresion MINAR, mientras que
on la parte Norte de la regién C , los nddulos estan asociados a
lodom con un contenido relativamente alto (de 10 a 18 % de éxtdes
(figura 8.2>

Los constituyentes de los sedimentos sepultados presentan
algunas variaciones a profundidad, principalmente en 1la
distribucién biogénica , ya sea de organismos calcérecs como
biogénicos , donde estas posiblen wvariaciones, sean causa de
cambios paleccesanogrificos y palecclimaticos.

Es importante mencionar que se pusde observar claramente un
horizonte biogénico en la region C C(figura 8.8), ubicado entre
los 20 y 80 cm on 1la columna de sedimentos en la parte Norte,
mientras que en la parte sur dentro de la depresitn NINAR esta
afliorando en la superficie, donde al parecer no existe una
alteracién de este tipc de sedimentos tal vez por ser una
depresién con condiciones de baja energia, muy diferente a las
partes que rodean a esta depresién donde parece existir corrientes
relativamente importantes que esten alterando la composicidn de
los orgénismos siliceos.

La distribucién de sedimentos autigénicos a profundidad
C(figura S.12) es de cierta manera constante con algunas anomalias
muy locales .

Los nodulos dentro de la columna de sedimentos C(figura 8.8
estan asociados a sodimta- ricos en organismos siliceos a
excepcién de la estacién 43 solamente que esta asociado a
organi smos calcaréos principal mente con abundantes
cocolitoféridos. )

Parte de eliox se encuentran scbre lodos sobre todo en la
parte central y norte de la region € , donde predominan tLexturas
lisas Ctabla 4.1) en los nédulos, 1o que hsce suponer un crigen
hidrogen#tico de estos nddulos por lo que el tipo de sedimento no
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parece tener mucha relacién en el procesc de crecimiento. No as{,
en: el caso de los nédulos diagenéticos , donde se observa segin
Fewkes (10780 que los nédulos del Oceano Pacifico Oriental,
comunmente crecen por adicién de material coloidal rico en Fierro
a partir del agua de mar e hidréxido de manganeso microcristaline
de algin otra fuente. El agua de poro en el sustrato debe ser muy
importante, y en algunas 4reas, las emanaciones hidrotermales
pueden contribuir con metales los cuales son incorporados en los
éxidos de manganesc. También es3 posible que lox oxidos de
manganeso esten precipitando a partir del agua de mar por efectos
cataliticos de silicatos de grano fino.

Do acuerdo con la revisién bibliogrifica se esperaba que en
este estudioc los nédulos fueran encontrados en la regidn C , sin
- embargo, a partir de la estacién 10 en la regién B se empezaron a
cbtener nédulos los cuales viene a representar los de mayor tamafio
rocuﬁorados con nucleador de caja, muy cerca de la Dorsal del
Pacifico Oriental. Sin embargo, de acuerdo con Carranza et al.C
1987 y Rosales-Hoz (1080) se considera a la depresidn NIMAR , como
una de las sreas mis atractivas en cuanto a la concentracién de
néddulos ricos en Ni y Cu (figura 2.1), donde los cuatro ndclecs
obtenidos presentan nédulos , tanto superficiales como sepultados,
si se considera que el ntcleo tiene un dismetro de 4 pulqadaé.dtbe
pensarse en que casi el 95 ¥ minimo del piso ocednico esta
cublerto por nédulos, calculandose 10 kg/m2 en la depresién NIMAR,
muy similar a la zona de mena, ubicada entre las Zonas de Fractura
Clarién y Clipperton donde se determiné casi 12 kg/m2 (Mc Kelvey,
et al.,197Q).
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CAPITULO 7. -CONCLUSTONES

~ La forma predominante de los nédulos superficiales y de los
sepultados es la regular, presentando una tendencia hacia las
formas esféricas. La forma depende principalmnto' de la forma del’
ntcleo y de los rangos de acumulacién de capas concentricas de
éxidos: una mayor acomulacién produce una tendencia hacia las
formas esféricas.

-~ El tamafio de los nédulos varia desde 1 cm hasta 13 cm con un
promedioco de 4 cm, y depende de la antiguedad del nédulo y "del
aporte de elementos.

- Las condiciones del medic deposicional como son la erosién por
corrientes de fondo y un aumento en la tasa de sedimentacién
pueden inhibir el crecimientoc de los néddulos.

- La textura dominante es la granular y lisa; asociéndose las
texturas lisas con las partes expuestas al agua marina y las
‘texturas granulares con el contacto con los sedimentos. La textura
también depende de las microestructura, Cmicroestructuras
dendri{ticas-textura granular y microestructuras laminares-textura
lisad.

- La corteza de los nédulos puede ser de una sola capa o hasia de
{,res capas, con estructuras megascédpicas dendriticas y/o
laminares. Se observa que los noédulos de origen dlagtnoucq s@
realcionan con estructuras dendriticas y nédulos de origen
hin_drogénico con estructuras laminares. Las estructuras mas comunes
_Son las J.ndriucas tanto en nédulos sepultados como en los
superficiales. ’ '
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- Las microestructuras observadas son de tipo dendritico y
columnar, asocciadas a oOxidos cristalinos y a éxidos amorfos
respectivamente. Las microestrucuras predominantes son las

dendriticas.

- La similitud entre micro estructuras puede darse a nivel de
nodulos de diferentes estaciones o de la misma estacidn, asi
mi smo, puede no existir ninguna similitud entre nodulos de una
misma estacién , lo que puede deberse a dos origenes diferentes.
Eventualmente las corrientes de fondo podrian llevar a un sitio
determinado nédulos de otras Areas con diferente origen.

- Los andlisis mineragriaficos muestran un mayor contenido de
dxidos cristalinos (todorokita y birnesita con mayores contenidos
de Ni y Cu, scobre todo en los nédulos sepultados, asociada a
microestructuras dendriticas, moteadas, que producen una textura
granular en nédulos de origen diagenético, mientras que los &xidos
amorfos ricos en Fe, Ti y Co , producen microestructuras
columnhares, laminares, y compactas., comunes en nédulos de textura
lisa, m&s frecuentes en los nédulos superficiales y que
qenbralmente son de corigen hidrogénetico.

- La diagénesis tardfa que presentan algunos nédulos se manifiesta
como un reemplazamiento de 6xidos amorfos por dxidos critalinos en
fracturas, en el nicleo y en los sedimentos interbotridales.

‘- Los nucl ecs son predominantemente de dos tipos: 1)fragmentos de
‘nédulos que implican fendmenos erosivos muy fuertes que pr oduzcan

ollr rompimiento de nddulos preexistentes y 2) sedimentos

semi —consolidados principalmente de origen vulcanosedimentario.

-~ Los sedimentos son principalmente de origen volcanico 'formando

arcillas y otros detritos; biogénicos principalmente de organismos
siliceos y calcéreos; y sedimentox autigénicos principaimente

na



éxidos.

- La regién A presenta sedimentos biog#nicos y calcireos por
encontrase arriba del nivel de compensacién de carbonatos, con
algunos sedimentos lodosos del tipo de arcillas rojas.La regidn B
presenta un predominic de lodos ‘suic-cs Yy la regién C predominan
lodos de origen wvolcénico en su parte central, con sedimentos
silicecs alrededor de ests regidén sobre todo en la depresién
MIMAR .

- Las columgs de sedimentos muestreados presentan algunas
variaciones composicionales a profundidad, siendo los sedimentos
biogénicos los que presentan mayor variabilidad porcentual de sus
constituyentes a causa de posibles cambios paleoceanograficos o
palecclimaticos.

-~ Se presenta un horizonte de lodos siliceos en la region C enire
los 20 y 80 cm de profundidad dentro de la columna de sedimentos,
subyaciendo a lodos volcinicos, con un alto potencial de nédulos.
Como es el caso en la depresién NINAR donde este horizonte se
sncuentra aflorandc. y se tiene una cantidad considerable de
nédulcs.

-~ En general los nédulos tanto superficiales comoc sepultados
pressntan una asociacion con sedimentos ricos en silice que hacen
la funcidn de un catalizador de 6xidos de manganeso provenientes
del agua intersticial ™ de la columna de agua suprayacente.
Algunos nédulos se encuentran asociados con lodos ricos en éxidos
sobre todo en la parte central y norte de la regién C,
predomi nando los néddulos con texturas lisas, que reflejan un
origen acuoso.

- El encontrar varios de los nédulos sepultados conservando sus
caracteristicas texturales casi intactas sobre todo los. que

s



presentan texturas lisas , hacen suponer que debié haber existide
un repentino cambic en la tasa de sedimentacidn por vulcinismo o
por otros aportes, lo que pudo permitir su conservacién.

~Es importante resaltar que los nédulos se encusntran distribuidos
ampliamente en las diferentes morfoestructuras del &rea de estudio
on diferentes concentracionss. aumentando estas hacia la regién C,
aunque Jlos tamafios mayores se localizen cerca de la Dorsal del
Pacifico. por lo que se puede tratar de un sitio de intereés
econdmico, pues ademis se encuenira a profundidades menores que
“los de la regién C. No obstante, también la Depresion MIMAR
presenta un alto contenido de nédulas, estimsndose abundancias
similares a las encontradas en la regidn de interés comercial, Ms
al oeste, comprendida entre las Fracturas Clarién y Clipperton.

- Se sugiere la realizacién de estudios similares en las
vecindades del 4rea de estudio, con el propésitc de poder
establecer totalmente la distribucién de los né&dulos polimetélicos
dentro de la Zona Econémica Exclusiva de México.
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