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"Sólo la sabiduria de la percepcion tardia de lo obvio, 
que nada puede permanecer inmenso si cabe mcdir1o, que toda 
panorámica junta partes distantes y por lo tanto c"stablecC? 
la contiguidad donde antes imperaba la distancia. ·Asi, los 
mapas y cartas de navegación de las primeras etapas de la 
Epoca Moderna anticiparon los inventos tócnicos mediante los 
cua1cs todo el espacio terraqueo ha pasado a ser pcquclio y 
al alcance de la mano. Antes de la reducción del espacio y 
la abolición de la distancia mediante el ferrocarril, el 
barco y el avión, se da la infinitamente mayor y más 
efectiva reducción que acaece mediante la capacidad 
topográfica de la mente humana, cuyo uso de los nllmeros, 
silltbolos y modelos puede condensar y medir soglln escala la 
distancia física terráquea, ponióndola al alcance del 
entendimiento y natural sentido del cuerpo humano. Antes de 
aprender a rodear 1a Tierra, a limitar a diae y horas l.a 
111.abi tación humana, trajimos el globo a nuestro cuarto de 
••t•r para tocarlo con nuestras manos y hacerlo girar ant• 
nueatros ojos. 

llilnnah Arendt 
La condición humana 

! Y VEHORAH LLUVIAS SUAVES ••• ! 



RESUMEN 

En este estudio se investigó la composición geoquimica 
y mineralógica además del contenido de azufre y carbono en 
varias muestras representativas de los depósitos 
hidrotermales de la Dorsal del Pacifico Mexicano (21." H) y de 
la cuenca de Guaymas. Los análisis rc·Jelaron que los 
materiales tipo oxido/arcillas presentan concentraciones 
elevadas de Fe (X= 4J%) y Mn (X= 27\); para el caso de los 
materiales tipo zulfurc~ el Zn (ha~ta del 27\) y d"' Cu 
(hasta de J2\) en los 21.ºH, no asi para los materiales 
examinados de la Cuenca de Guaymas que presentan los 
siguientes niveles: para Fe (X = 8.6\), Mn (X = 1\), Zn 
(hasta 2.J\) y Cu (hasta J.6%). 

Las muestras fueron caracterizadas mineralogicamcnte 
por la técnica de difracción de rayos X. Este análisis 
reveló las principales fases minerales encontrandose como 
fases predominantes pirita, pirrotita, es!aleri~a y 
calcopirita, su abundancia relativa fué estimada a partir de 
sus difractogramas. 

Adicionalmente se realizó un estudio mctalUrgicc a las 
muestras de ambas regiones para averiguar la factibilidad de 
procesamiento industrial, obtenicndosc recuperaciones de Cu 
y Zn de 40\-45\ para ci compósito 3 {monticulos 
hidrotermales de la Cuenca de Guaymas); de JS'l;-56\ para el 
compósito 2 (chimenea inactiva de 21uN): y hasta del 72\ de 
metal en forma de concentrado para el compósito l (chimeneas 
activas, 21° H) • 
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CAPITULO '.I 

'.INTRODUCC'.ION 

Una de las manifestaciones más interesantes de la 
tectónica de placas son los fenómenos hidrotcrmalcs que se 
presentan en los centros de expansión del piso oceánico. 
Estos comprenden al sistema de cordilleras ocecinicas 
mundial, que se extienden alrededor de la tierra y a través 
de las cuencas oceánicas (Rona, 1982). En tórminos de 
tectónica de placas, un centro de expansión es un li~.ite de 
una placa divergente, donde se da lugar un ronpimicmto de 
corteza oceánica debido a tensiones (Shepard, 1973) . 

Actualmente existen evidencias contundentes sobre la 
circulación hidrotermal, gracias a la realización de 
exhaustivos estudios de flujo de calor que en los centros de 
expansión se presentan (Lawver y Williams, 1979: Williams et 
al., l979fDarcy et al., 1979; Green et al.,1981; Sleep, N. y 
Wolery T., 1978: So~endra y Schilling, 1982). 

La importancia de los (cnómenos hidrotcrrnalcs radica no 
solo en la energia que disipan o en sus anomalias térr:iicas 
como indicadores de procesos tectónicos, pues es quizá el 
aspecto "qeoquirnico" su implicación m.:i.s intcrcs;i.nte (Listcr, 
1980: Walter y Stoffers, 1985). 

El descubrimiento de la actividad hidrotcrmal submarina 
y de los depósitos ricos en metales en los centros de 
expansión, ha despertado considerable intcrós entre 
cientificos de diversas disciplinas. Estudios experimentales 
Sobre la alteracion de rocas y fonaación de minerales a 
partir de fuentes hidrotcrmales también han sido realizados 
(Hawkins y Rustorn, 196J; Bischoff y Dickson, 1975). 

Su m~canisrno de formación se debe a la percolación de 
aguas superficiales a LL._...,-¿:; de fr;i.cturas o (isuras que 
alcanzan la vecindad de las cámaras magmáticas. El rtui:!= 
caliente asciende por otros canales para ser eruptado como 
agua caliente y vapor en las fuentes hidrotermales y geyscrs 
respectivamente. De esta manera cuando el agua caliente, que 
contiene una cantidad considerable de metales disueltos, al 
alcanzar la superficie y enfriarse ocurre la precipitación 
de los minerales. La naturaleza de los depósitos dependerá 
tanto de la clase de roca con la que el agua caliente 



reaccionó en la subsuperficie, como por el grado de mezcla 
(Bonatti, 1975; Donatti, et al., 1976; Rona, 1978;1982). 

Les sulfuros polimct<\licos son parte de una serie de 
depósitos minerales formados a partir de soluciones 
calientes, es decir, por soluciones hidrotermales en los 
centros de expansión del piso oceánico (Rona, 1982). 

En los Ultimas 20 años se han llevado a cabo diversas 
expediciones oceanográficas en el Pacifico mexicano y Golfo 
de California para estudiar tan controvertido terna. A partir 
de los años 70's se han realizado una serie de 
investigaciones al respecto, y es quizá el Golfo de 
California quien ha recibido mas atencióg en cuanto a 
fenómenos hidroten:iales se refiere. El He , un trazador 
geoquimico para las nubes emanadas por las fuentes, ha sido 
determinado, encontrandose en la Cuenca de Guayrnas, niveles 
del 60% al 70% mas altos que aquellos atmosféricos (Lupton, 
1979 en Peter, 1986) .Dur<lntc l•is .;ixpPf.iir.iones dr>l D<:>cp S<'a 
Drilling Proyect (OSDP) el Glomar Challenger muestreó 
nUcleos de sitios bien conocidos, encontrando sedimentos 
hemipelágicos alterados hidrotermalmentc (Einsel et al., 
1980; Einsel, 1982; curray et al., 1962), y posteriormente 
en agosto de 1980, los dopositos hidrotermales fueron 
localizados por Lonsdale (1980) utilizando sonar y 
fotografia submarina. 

En enero de 1982 una serie de inmersiones fueron 
realizados en la depresión sur de la Cuenca de Guaymas, 
abordo del sumergible Alvin de Woods Hall oceanographic 
Institution en colaboración con Scripps Institution of 
Oceanography; numerosos monticulos (mounds) y chimeneas 
hidrotermales fueron muestreadas (Peter,et al., 1986). En el 
periodo del JO de agosto al 17 de r.epticmbrede 1965, se 
volvió a explorar la región Dorsal del Pacifico Mexicano en 
los 21ª.n reconociendo y muestreando rnonticulos, chimeneas y 
fluidos hidrotcrrnalcs con el sumergible Alvin. En esta 
ocasión se realizaron 14 inmersiones en tres diferentes 
sitios (Paéz-osuna, comunicación personal). 

El estudio geoquimico,asi como el estudio metalúrgico 
de las muestras colectadas por la Dra ... Rosa Ha. Pral del 
Instituto de Geofisica de la UNAH durante la expedición del 
12 al 26 de enero de 1982, y por el 11. en c. Federico Paóz 
Osuna del Instituto de Ciencias del Mar de la misma 
Un!.·.·c:::-::;id.'.ld dur.::u·,!:.c !u c...:pcdlciéo. J.<:o .:;.;pt:.i..::nJ;.ru-"''J"'Stu e.le 
1985, constituyen el objetivo fundamental de este trabajo. 

Asi mismo se pretende presentar una contribución qUe 
ayude a delucidar la potencialidud económica de los 
materiales hidrotermalcs disponibles. 

El trabajo esencialmente esta constituido d~ cuatro partes; 
(1) el analisis elemental de metales pesados y algunos 
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alcalinos, asi como el carbono y azufre: (2) análisis 
mineralógico por difracción de rayos X; (J) pruebas de 
diferenciación gcoqUimica para conocer la extractibílidad 
selectiva de las fracciones presentes; y (4) estudio 
metalUrgico con el propósito de averiguar la factibilidad de 
procesamiento industrial en los materiales mencionados. 



CAPITULO I:t 

GENERALIDADES 

2. 1 OESCRIPCION Y OISTRIBUCION DE LOS- OEPOSITOS · 

HIDROTERMALES 

2.1.1 DESCRIPCION 

Los depósitos metaliferos hidrotennales, son 
formaciones minerales que han venido acumulándose a lo largo 
del tiempo y son producto o estan influenciados directamente 
por act~vidad hidrotermal submarina en zonas tectónicamentc 
activas. Estas influencias, asi corno sus estructuras han 
sido estudiadas durante varios años (Mero, 1965; Bonatti, 
1975; Rona, 1978, 1983; Scott, 1985). 

Actualmente nadie duda acerca de la contribución qoe 
estos fenómenos tienen sobre la formación de los depósitos, 
y sus mecanismos parecen estar bien entendidos entre 
investigadores de diversas disciplinas. Sin embargo, es 
quiza alrededor de su valor económico donde se ha generado 
un ambiente de especulaciones (Scott, 1986) . 

El principal mecanismo de formación que tiene lugar en 
tales depósitos esta relacionada directamente con el 
fenómeno mismo, es decir, que para poder entender la génesis 
y evolución de los depósitos es necesario comprender 
primeramente la causa. 

Flujos de agua caliente y materiales son eyectados al 
fondo del océano, contribuyendo asi a las pórdidas de calor 
global por conducción y convección. En tCrrninos de balance 
energético se puede decir que estos fenómenos obedecen a 
descargas o liberaciones de energia que están acumuladas en 
el interior de la tierra, (cámaras magmaticas) y que al 
encontrar por donde disiparse cst.:is fluyen hacia zonas de 
nienor energia (hot spots, hot brings, hidrothermals vents, 
vulcanismo submarino, etc.). 

En cuanto a los mecanismos propiamente de formación de 
los depósitos, se cuenta con modelos propuestos por 
diferentes autores (Rona, 1982; Bonatti, 1984; Scott, 1985; 
Hekinian et al., 1985), pero que en esencia se tratan de 
plantca=icnto~ sinil~rP~. A grandes rasqos el mecanismo que 
impera en la formación de los depósitos hidrotcrmales son 
producto de la percolación do agua de mar fria a travBs de 
rocas fracturadas pormoal::ilcs o fallas, que al alcanzar las 
vecindades de las cámaras magmziticas, interacciona con las 
rocas adyacentes enrriqueciendose on metales, para ser 
posteriormente, oruptada al piso oceiinico provocandose la 
precipitación do minerale!I al contacto con las aguas frias 
(Figura 1). 
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Figura /. Esquema l'i!'lpllflc;u.lo del !llstc>ria de 
conv••cción hidroterc1ill dol ~ubfondo 

1114rlno a través de un ccntro de ex.­
puni;iún del piso oceiínic\> (RO:;A, 
198'.'JJ que está dando lugar a la for 
m11clón de Rulfurns polirnet;ílicos. -



2.1.2 DISTRIBUCIOH 

Los depósitos hidrotermalcs es tan distribuidos 
ampliamente en el oceano mundial y estos se presentan tanto 
en el ocáano abierto como en cuencas oceánicas. Sin embargo, 
la información en este sentido es limitada y ha sido 
obtenida diseminadamentc, de tal mancrn que la ocurrencia 
mundial no es bien conocida, excepto para sitios prototipo 
probados como son: la Cuenca Atlantis II en el Mar Rajo; la 
Trinchera de l.:i.s Galapagos (seamounts); Dorsales de la 
Cordillera del Pacifico Este en 13º"5 y 21º11 (seamounts del 
EPR): la Cucncn de Guaytnas, etc •. 

En la Fig. 2 se presenta un diagrama mundial de l.os 
].imites de placas segU.n la teoria tectónica. En ál se 
observan los centros de expansión conccptualizados como 
"limites de placas divergentes", en donde la litósfera 
oceánica está siendo creada a ambos lados de un eje de 
expansión (Rana, 1985). Estos se extienden a lo largo de 
todo el sistema de cordilleras oceánicas mundial, 
constituyendo un sin nU.mero de sitios hidroterrnalcs 
potencia1cs por explorar, y donde la existencia de depósitos 
de sulfuros seria de esperarse. 

Estudio!> regionales exahustivos, han revelado la 
distribución a detalle de depósitos hidrotermales que ya han 
sido debidamente localizados. Tal es el casa de la cuenca de 
Guaymas en donde se han encontrado lJO sitios (Lonsdale y 
Becker, 1985 en Pctcr, 1986), y solo en el Pacifica se han 
"estimado" del orden de 12000 monticulos submarinos 
{"seam.ounts") (Batiza, 1985). 

En este trabajo los 
regiones conocidas de 
Mexicano (East Pacific 
(troughs o rifts) de la 
se describen. 

2.1.J CLJ\SIFICACION 

sitios estudiados se centran en las 
21ºN de la Dorsal del Pacifico 
Rise (EPR)) y la Depresión sur 

Cuenca de Guaymas que mas adelante 

Los depósitos hidrotermales están influenciados por una 
gran variedad de factores que actUan modificando su 
estructura, tanto interna como externa; entre ellos se puede 
mencionar: tasa de sedimentación, tasa de expansion, 
profundidad, columna sedimentaria, tipo de roca de 
interacción, temperatura del fluido, corrientes de fondo, 
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etc .• Esta serie de factores impide hacer clasificaciones de 
tipo general, siendo necesario considerar este aspecto desde 
diferentes puntos de vista. 

Una de las clasificaciones más generales se basa en la 
diferenciación de los depósitos de ;:i.cuerdn " su edad. Esta 
solo distingue los depósitos en antiguos y modernon (Scott, 
1985). A partir de investigaciones al respecto se ha 
determinado qu& las chimeneas hidrotermalos se presentan en 
centros de rápida expan~ión (mayores a 2 cm/afio) (Rana, 1985) 
y que estas edificaciones, dada su sccuonciu evolutiva, no 
permanecen mas allá de 100 años, datos que se:

1 
han 

corroborado por medio de mediciones isotópic,1.s de Pb2 º/Pb 
en los 2lºll del EPR (Hckcnian et al., 1985). 

Dentro de los depósitos modernos podemos citar a 
aquellos encontrados en las dorsales de las Cordilleras del 
Pacifico Este en los 13º y 2l~H; L.a Cuenca de Guaymas, y los 
seamounts cerca de las cordilleras oceánicas. Por lo que 
respecta .:..i los depósitos ilntiguos, estas son formaciones 
ofioliticas y podemos mencionar los depósitos tipo Cyprus de 
la era Cretácica sobre la isla Cyprus, que son ricos en 
cobre; depósitos tipo Beshi ricos en pirita de la era 
Pérmica o Hezozoica y finalmente, depósitos tipo Kuroro 
ricos en plomo, cobre y zinc del Mioceno en Japón (Scott. 
1985). 

Desde el punto de vista morfológico y composicional 
existen clasificaciones basadas 'en observaciones directas 
con sumergibles y cámaras submarinas. Dentro de este 
contexto se pueden mencionar dos grandes grupos: los 
monticulos (mounds) y las chimeneas y espiras hidrotcrmales. 

Los montículos ("mounds") hidrotermalcs son 
acumulaciones masivas de precipitados minerales, cuya forma 
es convexa, redondeados o elipticos, y generalmente de 5 a 
25m de altura y de 10 a 50m de sección (Peter, 1986) ~ se 
componen predominantemente de barita, anhidrita y calcita, 
su color es comunmcnte bl.:inco en contraste con aquellos 
cafés y verdes, ricos en sulfuro::; tipicarnente encontrados 
sobre las dorsales de las cordilleras. 

Las variaciones morfológicas de los monticulos 
("mounds") reflejan su edad y grado de degradación quimica y 
mecánica, que se traduce en su grado do evolución (Hekinian 
et al., 1985) .Las variaciones en color, por otra parte, son 
debidas a ditercn..:ic.1.0. c~:;-.¡:os!.c!.nn;¡lP~ y mineralógicas 
(Peter, 1986). 

Existen muy pocos sedimentos pcl.igicoG que cubren 1os 
monticulos ("mounds"), aún en zonas de altas tasas de 
sedimentación. Lo anterior, de acuerdo con Peter (1986), se 
debe a varios factores: 1) una vez que es incorporado el 
material peltigico a l<'l superficie del monticulo, es disuelto 



debido a las condiciones fisicoquimicas prevalecientes; 2) 
la delgada capa superficial de sedimentos pelágicos es 
continuamente erosionada por influencias gravitacionales, 
corrientes de fondo, bioturbación, redistribución y/o 
acomodo de la basc del monticulo~ y 3) la evidencia más 
contundente, los monticulos son mucho mas jovenes que los 
sedimentos circundantes. 

Una caracteristica notable en los montículos ("mounds 11 ) 

hidrotermalmcnte activos es la existencia de varias formas 
de vida, como los cangrejos, bivalvos, anCmonas y 
pricipalmente anélidos que forman costras superficiales con 
sus habitáculos (Soto y Holina, 1986). 

Las chimeneas y espiras hidrotermales son estructuras 
columnares que varian grandemente en altura, de pocos 
centímetros a 30 metros sobre el sustrato. Ellas están 
situadas directamente sobre monticulos hidroten:iales o sobre 
sedimentos litificados cercanos a los montículos, o bión en 
agrupaciones aisladas lejos de cualquier monticulo 
hidrotermal. 

Las chimeneas verdaderas tienen un orificio central de 
varios cm de diametro, por medio del cual se descargan los 
fluidos. Por otra parte, las "espiras" carecen de orificio 
central y mas bien poseen numerosos huecos interconectados 
por los que escapan los fluidos. 

Las chimeneas hidrotermales se pueden subdividir en dos 
grandes grupos, las chimeneas muertas o inactivas <<white 
smockers>>, y las chimeneas activas <<blacks smockcrs>> con 
diferencias composicionales y de color bien definidas, asi 
por ejemplo, las chimeneas muertas son ricas en sulfatos y 
las chimeneas activas son ricas en sulfuros. A diferencia de 
loa montículos ("mounds") estas comunmente no presentan 
incrustaciones de habitáculos de organismos tubicolas. 

A partir de investigaciones sobre geoquimica orgánica 
realizadas (Simoneit ot a.l., 1979; Simoneit y Lonsdale, 
1982; Simoneit, 1983; 1984; 1985 ; 19B5b. Simoneit et 
a.l~,1984; Brault et al., 1965) y dea..i'.a apari..!ncia fisic.:i de 
ciertas muestras de llegada del presente estudio, se nota 
que ciertos depósitos hidrotcrmales se encuentran saturados 
de petróleo, y se piensa que este es derivado de 
alteraciones térmicas de material orgánico sedimentario 
(Simnn~it y Tnn~rl~lP, lQR?). 

A partir de las clasificaciones anteriores, Haymon y 
Kastner (1981), describieran a detalle los diferentes tipos 
de depósitos hidrotcrmales, realizando las primeras 
interpretaciones gráficas que se observaron en el piso 
oceánico (Fig. 3) y que de acuerdo con Hekinian y 
Francheteau (1985) estos depósitos se pueden describir de 
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una manera más amplia según su estado de evolución; existen 
cuatro principales estados : 

El primer estado de actividad hidrotermal está marcado 
por la descarga "intcr-almohadillas" <<interpilo.,.,>> de 
fluido de baja temperatura ( <Jouc ) , que dd la impresión de 
una ligera corriente de agua clara. i....,s rocas se empiezan a 
teñir de naranja, rojo y blanco por los precipitados de los 
hidróxidos de Hierro, Aluminio y Magnesio. Col'.lunidades de 
organismos comienzan a poblar e incrustar sus habitJ.culos 
tubicolas; cangrejos y bivalvos empiezan igualmente a 
desarrollarse a lo largo de la frilctura de la que emana 
fluido templado. 

En el segundo estn,do se registra un incremento en la 
actividad hidrotcrmal, el fluido ahora se ha tornildo a 
blanco difuso. Los al tos valores de pH ( >5 ) sugieren que 
ocurre una me=cla entre el fluido y el agua de mar percolada 
antes de ser eyectado a t::raveti Ue los poro:::. /\qui 5e d,'\ la 
precipitación de sulfuros y a su vez se empiezan a crear 
pequeñas edificaciones ( <lm de altura ) de forma oval, 
similar a una bola de cañón <<sno.,.,boll>> (Fig. 3). Estas 
incipientes edificaciones se empiezan a poblar por 
poliquetos identificados como "alvinella" (Ocsbruycres y 
Laubier, 1979 en Peter, 1986), asociandose con otras 
comunidades de organismos. La temperatura del fluido en este 
estado ya es de 1oo"c a 2ooºc, y las comunidades 
colonizadoras solo viven alrededor de la edificación a 
temperatura ambiente más baja ( <5oºc ). 

Durante el tercer estado, la intensidad de la descarga 
hidrotermal alcanza su maxima actividad y chimeneas 
cilindricas e irregulares se edifican alrededor de la 
columna del fluido a altas temperaturas ( de 2oo"c a J50°C 
) , cuyo color ahora es obscura. Estas chimeneas consisten 
esencialmente de calcopirita y sulfuros de Zn. El fluido 
caliente tiene un pH < 5 y es cnrriquecido en Ca, Si, Rb, 
Hn, K y Cl y en contraparte disminuye la concentración de Mg 
y Sio4 con respecto al agua de mar. En este periodo las 
cocunidadcs animales han declinado considerablemente debido 
a las altas temperaturas del ambiente y a las altas tasas de 
depositación de sulfuros que sepultan a los organismos. 
Tanto el crecimiento extensivo de nuevas chimeneas como el 
sepultamicnto de organismos sésiles (basicamente paliquetas) 
y contrib'.!yen ~ 11' formacion de qrandes edificaciones. 

E1 cuarto estado, ahor<t ya decadente, se presenta 
cuando 1os orificios y chii:u..'!nc.'ls son obstruidas debido a la 
depositación excesiva de sulfuros y solo cuando disminuye 
tanto la descarga como la temperatura. Lo anterior se 
registra por la ventilación de un fluido difuso de baja 
temperatura ( <250º e ) . Este entado produce una textura 
masiva sobre ~¡as edificilciones ya que lo::; huecos han sido 
rellenados preVj..a~ente por los precipitados. Unn. vez que la 
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actividad hidrotermal ha cosado completamente, las 
edificaciones tienden a degradarse, debido al 
restablecimiento del ambiénte altamente oxidante. El agua de 
mar reacciona con los sulfuros mctñllcos produciendo óxldoo 
y oxihidr6xidos de hierro. E5tos depósitos envejecidos están 
asociados a compuestos rices en Fe y Mn que son 
transportados lejos de las fuentes hidrotermales (una 
posible explicación a la existencia de concreciones de 
fcrromangancso de origen hidroter::inl (Lalou, 1984}) y son 
similares a la capa oxidada de los depósitos ricos en 
sulfuros antiguos. 

De la clasificación anterior se desprende que en 
realidad el reflejo de la naturaleza podria explicar en gran 
medida el estado actual de los depósitos, sin embargo, esta 
no permite explic.:i.r la diferencia entre chimeneas y 
monticulo, y lo que llama más la atención es qUe la 
dcscripcion asume que las chimeneas en su Ultima etapa de 
actividad son un factor qUe promueve la creación de los 
montículos "("mounds"). 

La ultini<t cl.:i.5ificación que se presenta, es 
posiblemente la más adecuada desde el punto de vista 
geoqu.imico, puós incluye el modelo de circulación 
hidrotc.rmal como base (Bonatti, 1984). Igualmente la 
clasificación considera al depósito de acuerdo a su estado 
deposicional, es decir, antes y después de ser eyectado el 
aaterial. La Fig. 4 presenta esta clasificación que 
contempla esencialmente 4 diferentes tipos de depósitos 
metálicos que han sido observados y muestreados en el piso 
oceánico: 

i) Depósitos de prcdescarga, formados dentro de la 
corteza ignea, antes de la descarga de soluciones al piso 
oceánico (Depósitos hidrcterrnales formados previamente a la 
descarga ó Depósito!> hidrotcrroalcs <<pre-descarga>>), cuya 
composición es de sulfuros metalices diseminados y m~sivos, 
y óxidos metálicos diseminados. 

ii) Depósitos de ce-descarga, formados en el sitio de 
la descarga hidroterroal (Depósitos hidro termales <<in 
situ>>), estan contituidcs por chimeneas c~ulfuros metálicos 
masivos), óxidos metdlicos y metalo-silicatcs. 

iii) Depósitos de post-descarga, formados por elementos 
derivados de fuentes hidrotermales que precipitan al piso 
oceánico, depuCs de algUn tiempo de residencia en las aguas 
d~ fondo {Depósitos hidrotermales formados posteriormente a 
la descarga ó Deposito:,; i1.iJ.rotc~.:?1,...:: <<post-descarga>>), 
estos pueden ser concentrados o diluidos y cstan compucs~ob 
principal~entc por óxidos metálicos, mctalosiiicatos y 
sulfuros metálicos estratificados. 

" 
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iv) Depósitos hidrotermalcs intrasedimentarios. la 
Ultima clase de depósitos es aquella que se encuentra cuando 
las soluciones hidrotermales, enrriquecidas en metales, 
estan siendo descargadas de la corteza ígnea a la columna de 
sedimentos, como por ejemplo, caso tipico en zonas de 
elevadas tasas de sedimentación (Depósitos hidrotcrmales 
<<intra-sedlmcntarios>>), su composición está dada también 
por sulfuros metálicos, metalo-sillcatos y óxidos metálicas. 

La Fig. 5 muestra simpllficadamcnte un modela del ciclo 
de formación de depósitos en función de la actividad 
hidrotermal asi como los diferentes eventos que caracterizan 
a cada etapa. 



2. 2 HETAUJRGIA EXTRACTIVA DE SULFUROS KA.SI.VOS 

2.2.1 OESCRI.PCI.ON E IMPORTANCIA 

El término "Sulfuro maGivo" fue primeramente usado en 
1os depósitos de Rlo Tinto, Brasil, donde · altas 
concentraciones de metales (Cu + Pb + Zn = 6\) se presentan 
como sulfuros minerales en "lentes'" do piritas gigantes de 
varios miles de toneladas (Ergunlap y Weber, 1985). Hoy en 
din el tCrmino es libremente usado para muchos depósitos 
ricos en sulfuros, no obstante el concepto original de 
masivo. 

Dado que el modelo de rnctalogóncsis hidrotermal impera 
en la mayoría de los mecanismos de formación de los 
depósitos encontrados tanto en continente como en el piso 
oceánico, el t~rmino de acumulaciones de Sulfuros Masivos 
puede ser ampliau11~nte aplicado. 

Los depósitos de sulfuros mnsivos son de interés 
económico comtin debido a sus altos grados {Leyes•) en 
metales; ellos contienen las reservaG mas grandes conocidas 
hasta ahora (Konigsman, 1905). 

Desde el punto de vista metaltirgico, un depósito rica 
en sulfuros puede ser llamada complejo por dos principales 
razones: 1) si na es posible recuperar mas del 75\ de 
metales comercia1izables contenidos en el mineral, por 
mCtodos convencionales de bajos costos; y 2) si técnicas de 
fusión especializadas han nido diGcfiadas para tratar 
elementos nocivos ambientalmente, ta1- como el arsénico. 

Muchos de estos material e~ no pu~den ser 
satisfactoriamente tratados por mCtodos convencionales que 
permitan obtener concentrados de grados cornercializables. 
Una limitación en este sentido puede ::;cr la rnincralogia 
compleja que poseen o biCn, la extremadamente fina 
mineralización ó mineralización di::;cininada. En muchos de los 
casos, la diseminación ci:; tul que aUn con una molienda muy 
fina {+ 400 Hallas) los minerales no se alcanzan a 
liberar••. 

~ L~y mineral = % de metal en la muestra 

••Grado de liberación 
no se encuentran asociada~ a 

~ de particulas de material que 
otras fai:;e::;. 
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El primer problema en el procesamiento de minerales es 
la separación, ya que los minerales de sulfuros masivos se 
encuentran asociados a diferentes rases de Silicatos, 
Sulfatos, Silicoaluminatos, Carbonato::; y aún a fases 
diferente::;. de Sulfuro~; met<i 1 ices, siendo necesario 
someterlos a procesos do scparacion y cancentracion que 
ayuden a este propósito. 

Algunos de los problemas pas iPportantes encontrados en 
la separación de minerales son los siguientes (Leja, 1982): 

a) Franca oxidación superfici~l de granos individuales 
de sulfuros. 

b) La coexistencia de minerales de sulfuros y minerales 
oxidados , tales como óxidos, carbonatos y sulfatos. 

e) Un alto grado de "cncli.lustramlcnto" y extremadamente 
fina diseminación de los valore~• de sulfuros en el cuerpo de 
Pirrothita y Pirita masivas. 

d) Diseminación fina de valores en matrices afines. 

e) La coexistencia de minerales altamente hidrofóbicos, 
tales como Talco, Grafito, Holibdenita, Carbonatos, 
Stibinita, Azufre elemental, etc. con valores de Sulfuros 
t11etál.icos. 

f) La coexistencia de Arcillas minerales. 

Para el caso de los procesas de separación por 
flotación todos los puntas señalados representan un 
obstáculo, ya que tanto los minerales oxidados como la 
coexistencia de minerales altamente hidrofóbicos y el 
encl.austramicnto inhiben sustancialmente el proceso haciendo 
poco costeable su utilización. 

2. 2. 2 PROCESOS DE SEPARACION/COHCENTRACIOH 

Los procesos de separación y concentración se pueden 
dividir en fisicos y quimicos, los cuales estan diseñados en 
base a ciertas propiedades físicas y quimicas de los 
materiales respectivamente (Habashi, 1980). 

Las propiedades (isicas en las que se basa li.l 
separación/concentración de minerales, son las siguientes: 

Color y apariencia general.- Esta es la forma más 
simple de separación. Es usado ocasionalmente para separar 
manualmente material litil del no U.til, sobre bandas 
transportadoras; aqui las propiedades de color y lustre son 
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utilizadas, por ej. el mineral de berilio es casi siempre 
enrriquccido por este mCtodo. 

Dureza.- La dureza del material es algunas veces 
utilizada para efectos de separación por cribado, esto es 
acompañado de operaciones de molienda donde el material 
suave es difcrencialmente molido del mineral tnilG duro que 
conserva su tamaño original. El cribado de material 
proveniente de molienda dará como resultado concentrados de 
material duro sobre la criba. Algunos minerales como Bauxita 
se presentan en matrices de arcillas. 

Gravedad especifica. - La diferencia de esta propiedad 
en los minerales ofrece un método simple de separación, Este 
método mejor conocido como "separación gravirnótrica" es 
ampliamente utilizado, obteniéndose concentrados bien 
clasificados de minerales ligeros y pesados. Dentro de los 
principales equipos representativos de este rnCtodo se pueden 
mencionar desde el "pan de oro" de los qambusinos, hasta los 
hitlrociclonc:::. pasando por 1a me:::.a Willflcy, elutreadores y 
espirales de separación. 

Susceptibilidad maqnótica.- La separación magnética es 
un medio de concentración eficiente para muchos oinerales 
que contienen hierro. La magnetita es fuertemente atraida 
por un campo magnético y puede ser separada de otros 
minerales no magnéticos. 

Propiedades electrostáticas.- Este método utiliza la 
fuerza de un campo eléctrico para efectos de separación de 
minerales con diferentes propiedades eléctricas. La unidad 
de separación consiste de un tambor rotatorio al que se 
aplican corrientes de altos voltajes-b<ijo::; amperajes. Las 
partículas no conductoras se adhieren al tambor, mientras 
que las conductoras permanecen in<lfcct<.1das por pérdidas de 
carga. 

Técnicas de 
utilizadas en 
radioactividad y 

separación r.iás sofisticadilS 
base a otras propiedades 
conductividad tCrmica. 

PROPIEDADES QUIMICAS 

tambiCn 
tales 

son 
como 

Propiedades de superf icic. - Esta propiedad es la base 
de los procesos de concentración por flotación, el cual es 
actualmente el más importante proceso de concentración para 
muchos minerales. El p.i:c.c.:.:;c ::!cpc;i.-J.f" rl<> lil capacidad de 
humectar (hidroricidad) selectivamente algunas particulas 
minerales, mientras que otras permanecen incompatibles con 
el agua (hidrofobicidad), adheriendosc a burbujas de aire 
que flotan a la superficie y que son removidas como un 
concentrado en la espuma. Este proceso se realiza en cubas o 
celdas especiales diseñadas para este fin. Agitación 
continua y alimentación de agua son mantenidas durante el 
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proceso que junto con la adición 
modifican las caractcristicas 
promUcvcn la conccntracion. 

de reactivos quirnicos que 
superficiales originales 

El proceso de flotación es comunmcntc utilizado para 
concentrar minerales ricos en sulfuros de cobre, plomo, 
zinc, y es posible! SC!pararlos scl.cctivamcntC! (C!StC! proceso 
es descrito a detall.e en el siguiente punto). 

Los reactivos utilizados 
generalizar como sigue: 

en flotación se pueden 

- Espumantes.- Estos son reactivos solubles en agua que 
bajan la tensión superficial e incrementan l.a persistencia 
de burbujas formadas, por ej. alcoholes, ácido crcsilico, 
aceite de pino, cte .• 

Col.C!ctores.- Estos son usados para cubrir con un<t. 
pelicul.a repelente (hidrófoba) al mineral que va a ser 
fl.otado, por ej. xantatos, tiofosfatos, aminas, cte •. 

- Acondicionadores. - Estos incluyen a) reguladores de 
pH; b) activadorcs como Cuso4 para activar esfalcrita; c) 
Depresores como Znso 4 o cianuro para deprimir esfalcrita. 

2.2.J FLOTACION DE SULFUROS 

La flotación es un proceso quimico importante por medio 
del cual un sólido puede ser separado de otros sólidos en 
una mezcla. Ld separación de sólidos por flotación se 
caracteriza por el contacto que se establece entre tres 
fases, estas son: el sólido a ser flotado, una solución 
acuosa y un gas (generalmente aire) (Bruyn and Agar, 1962). 

Con excepción de muy pocos sólidos inorgánicos, todos 
los minerales son completamente humectados por la fase 
acuosa, de tal manera que el primer paso en la flotación es 
el remplazar parcialmente la interfase sólido-liquido por la 
interfase sólido-gas. Este proceso de desplazamiento se 
lleva a cabo con la adición de reactivos especificas a la 
fase acuosa. Al reaccionar con la superficie del sólido se 
gcnc=:l une 11~1 frnla hidrofóbica sobre el sólido: aunque el 
objetivo fundamental de la adición es aLcerar ld ~u~~~rlcic 
del sólido a ser flotado, las reacciones entre lo~ reactivos 
y las especies dcr.;_vadas de la disolución de los sól.idos son 
inevitables {Bruyn and Agar, 1962). 

La tCcnica de separación selectiva por flotación puede 
ser eficientemente aplicada solo para aquellas mezclas donde 
las particulas a ser separadas se encuentran coma granos 
liberados (individualmente libres). De tal manera que si la 
fase a ser flotada no esta completamente liberada de otros 
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sólidos en la mezcla, las particulas serán conjuntamente 
flotadas y la separación por lo tanto no sera completamente 
s~lectiva, obteniendose al final un producto contaminado. 

La mezcla de sólidos de tamaño apropiado y liberado, 
del cual particulas seleccionadas serán separadas, es puesta 
en agua con agitación. A esta suspensión se le conoce como 
"pulpa de flotación". La pulpa es entonces vaciada a un 
recipiente apropiado llamado "celda de flotación". No 
obstante qUc existen aproximadamente '10 diseños diferentes 
de celdas utilizadas en todo el mundo (Leja, 1982), todas 
ellas en esencia son modificaciones de tres principales 
tipos: 

1) Celda mecánica equipada con linea de aire y agitador 
(rotor) para mantener en suspensión las particulas y 
dispersar el aire suministrado a travás de un tubo central 
alrededor del rotor (Fig. 6a). Este diseño es el más 
utilizado. 

2) Celda neumática, en la cual la suspensión de las 
particulas se lleva a cabo solamente por medio de inyección 
de aire comprimido (compresor) (Fig. 6b). 

3) Celda tipo ciclón, en la cual la pulpa es alimentada 
junto con el aire a través de un alimentador ciclónico (Fig. 
6c). 

El tamaño de 
laboratorio con una 
JaOdelo industrial de 

estas celdas 
cagacidad de 

15m a 20m 3 • 

varia del 
1 litro a e 

modelo 
litros 

de 
ai 

L;as supcr!icies de las particulas que van a Ber 
flotadas deben convertirse en hidrofóbicas, es decir, solo 
humectadas parcialmente por agua. Un indicador del carácter 
hidrofóbico es observado por la restringida area de contacto 
cuando una gota de agua es depositada sobre una superficie 
plana expuesta al aire (Fig. 7a). La silueta de la gota de 
agua puede ser muy redondeada cuando se trata de un sólido 
hidrofóbico, o bión la silueta de la gota se aplana cuando 
el sólido posee un caracter menos hidrofóbico. El ángulo de 
contacto <<teta>> medido entre la superficie sólida y la 
tangente a la superficie liquida, es a menudo referido c.:omo 
una medida de hidrofobicidad, sin cnbargo, esto solo debe 
considerarse como un indicador y no una medida (Leja, 1982) • 
cuando el sólido esta completamente humectado por agua, la 
gota de agua se expande alrededor de la superficie del 
sólido formando una delgada pclicula (Fig. 7b). A tales 
sólidos se les conoce como hidrofilicos. Cuando pequeñas 
particulas son sumergidas en agua y puestas en contacto con 
una burbuja de aire, las particulas que son hidrofóbicas se 
fijan a ella, mientras que aquellas que son hidrofilicas no 
(Fig. 7b). 
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Si la süperficie d.el sólido a ser flotado no posee 
caracteristicas hidrofóbicas, se debe modificar para crear 
sobre ella propiedades de hidrofobicidad con la ayuda de la 
adsorción de surfactantes convenientes, los cuales son 
llamados colectores. 

La flotación puós, es simplemente una de las técnicas 
para separar particulas hidrofóbicas de otras hidrofilicas. 

En separación de mezclas de fases complejas la adición 
de varios agentes modificadores es requerida, algunos de los 
cuales ayudaran a mantener el carácter hidrofilico mientras 
que otros reforzarán la acción de los colectores. Los 
agentes modificadores son llamados propiamente Depresores y 
Activadores. 

cuatro grupos de reactivos ~on utilizados para la 
flotación de sulfuros minerales, asi como gran cantidad de 
aire, estos son: Espumantcs, Colectores, Depresores y 
Activadores. Un reactivo puede clasificarse en mas de una de 
estas clases, es decir, que un reactivo puede funcionar con 
mas de una de estas propiedades, por ej., un espumante puede 
ser también un colector, o un dcprc:::or parfl un mineral puede 
ser iqualmente un activador de otro. La concentración del 
reactivo también es importante, por ej,, altas 
concentracionel! de una cadena para!inica de colect:or actua 
como depresor. 

ESPUHANTES 

Los espumantcs usados para flotar sulfuros minerales 
son reactivos que contienen moléculas con grupos tanto 
polares como no polares, por cj. el terpinol tien·a un grupo 
polar OH y un grupo no polar c 10tt17 . El terpinol es un 
compuesto tipico de los espumantes aceite de pino y aceite 
de eucaliptus. 

El grupo polar no está ionizado en los espurnantes 
comunmcnte usados para la flotación de sulfuros. Los 
espumantes se caracterizan por su fuerte adsorción en la 
interfase aire-liquido, la mayoria de estos compuestos 
también son adsorbidos sobre la superficie del sulfuro a 
altas concentraciones. 

COLECTORES 

Tagar y colaboradores en 19JO (Roger, 1962) fueron los 
primeros en hacer y demostrar que los colectores solubles 
contienen un grupo polar y uno no polar. Ellos postulan que 
durante la flotación el grupo polar -ocs2 - de ctil x~ntato 
se fija a la superficie del mineral y el grupo no polar 
c 2H5 - se orienta hacia fuera de la pulpa_. Quimicamente los 
constituyentes del grupo no polar, Carbon e Hidrógeno son 
los mismos que aquellos de las parafinas. Una vez cubierta 

22 



la superficie mineral por el colector, el aire desplaza al 
agua de la superficie de la parafina, asi, el colector sobre 
la superficie del sulfuro funciona como puente entre la 
superficie del colector y el aire. Este desplazamiento del 
agua por aire sobre la superficie mineral cubierto por el 
colector, hace que el angulo de contacto entre las fases 
aire-liquido-sólido sea infinita, condiclón fundamental para 
que ocurra la flotación. 

DEPRESORES 

Los reactivos utilizados son principalmente sales 
inorgánicas, los cuales compiten con el colector por la 
superficie del sulfuro. 

Las álcalis fueron primeramente utilizadas y a estos 
siguieron los efectos del NaCN como depresor en soluciones 
alcalinas. La adición de CN- previene la flotación por 
Xantatos de csfalerita y pirita, pero no de galena, por 
consiguiente concentra.dos de galend puc..a tiOll posibla~. 

Un exceso de cationes de metales pesados y altas 
concentraciones de muchos aniones deprimen la mayoria de los 
sulfuros. El sulfato de zinc y el NaCN es un ejemplo de una 
combinación efectiva entre un catión y un anión para 
deprimir esfalerita. El Na 2s y sulfito de sodio son ejemplos 
de otros depresores. 

Ac:r:IVAOORES 

Un activador es una substancia que altera la superficie 
de un sulfuro para que asi pueda adsorberse un colector y 
sea flotado. Los activadores al igual que los depresores son 
generalmente sale~ inorgil.nicas, por cj., uno ampliamente 
utilizado es el cuso4 el cual activa esfalerita para 
flotarse con xantato. Plomo, plata y muchos otros iones 
metálicos pueden ser substituidos por el cobre. 

La activación de los iones se lleva a cabo cargándolos 
de signo opuesto al del colector, de tal forma que los iones 
cu2+ activan esfalcrita para ser flotado con xantatos 
aniónicos. 

La cantidad de activador requiere de control cuidadoso; 
adicionandose grandes cantidades puede provocarse una 
precipitación del colector, a este fenómeno se le conoce 
como seudodeprcsián. 

2.3 FASES CEOQUIMICAS 

Los metales pesados estan presentes en los sedimentos 
y se asocian con las diferentes. !asci:; geoquimicas 
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existentes. Saber la distribución que guardan estos metales 
ayudard a conocer su origen y a detectar a aquellos 
potencialmente capaces de ser liberados al agua circundante. 

Con el objeto de di[erencL . .1r las formas qu11nicas o el 
modo de asociarse de los metales pc5ados en los sodimuntos 
pelágicos, se han realizado diversos mcitodos que incluyen 
por un lado a los modelos , y por otro a las cxtrnccioncs 
selectivas (Goldbcrg and J.rrhcnius, 1958; Chcstur and Hugcs, 
1967). Sin embargo, mas recientemente (Cupta and Chcn, 197S; 
Tessicr ot al., 1979; Meguelatti et al., 198); Tessior y 
Campbell, 1987) se han propuesto y probildO .:1lcp1nos esquemas 
de extracción sccu~ncial con el fin do averiguar 
específicamente la asociación do los motdlc~ pesados con una 
serie de !ases geoquimicas opcracionalmente definidas como 
sigue: 1) Fase intercambiable y/o de iones adsorbidos; Z) 
Fase oxidable o metales asociados a materia orgánica y 
sulfuros; 3) Fase asociada a carbonatos; 4) Fase reducible o 
metal.es asociados a óxidos de hierro y manganeso; 5) Fase 
residual ó litogónica. 

No obstante que todas las técnicas de diferenciación 
geoqu1mica son ampliamente utilizadas y que su aportación en 
cuanto a estudios sobre biodisponibilidad y contaminación 
son interesantes, existen ciertas limitaciones en su 
util.ización qUe demeritan en cierto grado su validez. 

En términos 
se presentan 
interpretación, 
química. 

generales se puede decir que los problemas 
a tres niveles l)Reproducibilidad e 
2)Problemas Operacionales, y 3)Extracción 

1) Reproducibilidad e interpretación.- Una de las 
principales limitaciones que se presentan en este sentido es 
la capacidad de la técnica de extracción para simular los 
procesos naturales (reacciones lentas con reactivos 
débiles). Es decir, para el caso de extracciones en 
organismos se dá la problemática de poder relacionar el 
indice de biodisponibilidad (iciodisnonibilidad = 
<Hª>orqanismQ ( <M~~sedimcnto in~pridol con -ia canti.ctad d~l 
elc.ment:.o 11.Xl.Vl.ado o extraido. sin embargo esto no refleJa 
del todo la calidad del reactivo en cuanto a eficiencia do 
extracción se refiere, ya que no se consideran los procesos 
de desintoxicación (excreción, asimilación, etc.). 

Por otra PdLLc, ~e tiPnP el problema cie la 
interpretación de los resultados, ya que un eJ.emonLu ¡:.uc.=c 
tener más de una forma de asociarse (por ejem. los 
radionüclidos), y la respueta do este frente a un reactivo 
dado dependera da las propiedades quimicas más que de su 
asociación mineralógica (Martin, et al., 1987). 

2) Problemas operacionales.- El pretratamiento de la 
muestra y su conservación constituyen unos de los problemas 
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mas importantes desde el punto de vista operacional y 
desafortunadamente hoy en dia no existe ninguna técnica de 
preservación satisfactoria para todos los metales en todas 
las fases (Hartin et al., 1987), y las que se utilizan 
comunmente son las tócnicas de congelamiento, ya sea en seco 
ó en hU.medo. 

3) Extracción quimica.- La consideración básica de las 
técnicas de extracción selectiva es que el reactivo destruya 
selectivamente una fase especifica sin solubilizar otra 
(reactivos especificas). Esta situación en la mayoria de los 
casos es poco controlable y es en qran ~cdida fuente de poca 
confiabilidad en las determinaciones. Dependiendo de lJ 
selectividad del reactivo se podran controlar las rea.clones 
secundarias que se llevan a cabo, como son las reacciones de 
readsorción o la forr.iaci6n de nuevos compuestos, por otra 
parte si el reactivo es poco selectivo puede provocar 
contamin;:ición de l<t mu<:>,.;tra ó interferencia de flama en el 
análisis por absorción atómica. 

Cuestionable resulta entonces la designación de una 
fase extraida ((ase intercambiable, fase carbonatos, etc.) 
en un substrato dado, motivo por el cual estas fases sólo 
pueden ser definidas operacionalmcnte (Martin et al., 1987). 

A pesar de las numerosas limitaciones mencionadas 
anteriormente, las técnicas de extracción secuencial se 
utilizan con libertad ya que estas constituyen una buena 
aproximación de diferenciación en los procesos de 
interacción agua-biota-sedimcnto (fases sólidas) y estas han 
tenido buena aplicación en los campos de la geoquimica, en 
estudios de suelos y en estudios de contaminación y 
medioatnbicnte. 
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CAPITULO III 

AREA DE ESTUDIO 

3,1 CUEUCA DE GUt~YMAS, GOLFO DE CAL1FORllIA 

La teoria de, que el Golfo dr- california fué originado 
por la separación de la ahora Peninsula de B: ja California 
del continente, fué primeramente descrito por Wegenor 
( 1.929), y ne btlsa en el hecho de que la configuración 
general de la linea de costa, márgenes contincntalc:l y la 
geologia aparece a través de todo el Golfo. El eje del Golfo 
es sismicamento activo, y al norte está obviamente 
relacionado estructuralrnúntc .-.1 ::;isterna de la falla de San 
Andrés (Pcter, 1986). 

El Golfo de California es una "abcrt~r~ 
intercontinental creada en el Post-Mioceno (iniciada hace 4 
millones de años (Larson, 1972)) por expansion del piso 
oceánico en una cuenca intrncontinental "protogolfo" más 
vieja (Hoore, 1973 en Petar, 1986). La ~eparación de las 
placas es oblicua a la tendencia general del Golfo, dando 
lugar en los limites de placas Pacifica-Americana un nistema 
rectilineo de ejes de expansión alternados, con una longitud 
menor a 50 Km y con fallas transformes que son generalmente 
mayores a 100 Km (Fig. 8), 

Al norte del Golfo, los ejes de expansión de la cuenca 
Delfin y Wagner han sido sepultados por los aportes 
fluviales del r1o Colorado. Al sur del Golfo, la falla 
transforme Tamayo conecta d. todo el sistem;:i con la 
Cordillera del Pacifico I-;stc (EPR). 

La Cuenca de Guaymas, al centro del Golfo de California 
tiene aproximadamente 240 Km de longitud por 60 Km de ancho 
(Figura 8). Esta, es una cuenca en expansión tectOnicamentc 
activa y tambicin forma parte del sistema de ejes de 
expansión y fallas transformes que se extienden desde el EPR 
hasta el sistema de fallas de San Andrés. La cuenca es muy 
activa y consiste de dos depresiones, la depresión sur y la 
depresión norte, separadas por una falla transforme de 20 Km 
{en-echelon) (Fig. 8). Estas depresiones tienen de J a 4 Km 
de ancho y pcn;t.<cli :.;,n;::. ¡:;:-::!:'..!n':!!rl'lri promedio de 2000 m. 

Las tasas de sedimcntacion en la cuenca son altas, del 
orden de 0.5 a 2.S m/l.000 años (Calvert, 1966: Simoneit y 
Lonsdale, 1982: Pilez-Osuna y Osuna-López, l.988). Esta rápida 
acumulación obedece a los aportes tanto de materiales 
terrigenos como pelágicos. El. sedimento clá:ltico es 
suministrado por los ríos Yáqui y Sonora, los cuales drenan 
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la Sierra Madre. Los restos de diatomeas y la abundante 
materia orgánica en el centro del Golfo es el reflejo de las 
zonas altamente productivas que, junto con las bajas 
concentraciones de oxigeno provocan condiciones reductoras 
en el sedimento y san responsables de las altas contenidos 
orgánicos (de 2% a 2.5\ de C (Simoncit et al., 1979)) sobre 
las profundidades de los 400 y 800 rn. Finalmente la dinámica 
oceánica y topografia de fondo de la zona contribuyen a la 
sedimentación. 

El arca de estudio de este trabajo comprende a la 
depresión sur de la Cuenca. de Guayrnas, en la Fig. 9 se 
presentan los 5itios muestrcado5 de acuerdo al numero de 
inmersión correspondiente, asi como las características 
topoqrá(icas d detalle de ~~tJ zona. 

J.2 CORDILLERA DEL PACIFICO ESTE {2lºN) (EPR) 

El EPR es aparentemente una continuación del sistema de 
la Cordillera Hezoatlántica (MAR), tiene una dorsal de 2 a 3 
Km sobre el piso oceánico y posee pendientes más suaves qUe 
aqUellas del MAR. 

Los 21ºH de la Dorsal del Pacifico Mexicano (tasa de 
expansión de 6cm/aña) os el arca más estudiada de todos los 
sis.tenas hidrotcrroales deol Ocóano Pacifico (Scott, 1985) -
Las rocas del piso occiinico son elevaciones tipo basalticas 
del océano medio (MORll) pr<icticamcnte denudadas o escasas en 
sedimentos. 

Existen bdsicar.icntc do::: estructuras 
dominantes en la cordillera del Pacifico 
presentan tanto en 21-º ll como en aqucl1-as 
Hekinian y Francheteau (1985) en lJºn: 

"Estanques" de lava (lava-pound) 

morfológicas 
Este, que se 

estudiadas por 

Este es el terreno mas prominente encontrado a lo largo 
de los centros de los gril.benes y consiste de estructuras 
elonqadas colapsadas (menores a 50 Km de long.), con 
formaciones columnares que se presentan en 1Jºn y 21ºu. Los 
estanques de lava incluyen sitios donde flujos volcánicos 
reci~nter. estan asociados con campos hidroterroales 
intensamente activos. Los sitios hidrotermales cstan 
distribuidos discontinuamente en los estanques de lava. 

Dominio fisur<1l 

Estas cstan repre5entadas en los segmentos "en echclon" 
localizados entre los estanques de lava. Esta estructura es 
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caracterizada por fisuras estrcch.:u:icntc c!.>pacii.1d,1s que 
cortan transversalmente a las <1lmoh<ttlillas y unidadc5 de 
!lujos de lava masivos. Las fisuras :.o;on cu<tsilincalcs y 
paralelas a la dirección principal del eje, el l<ts son 
relativamente pequeñas ( < lKr.i dC! lonq. y .1prox. de .3 a 20m 
de ancho) y abundantes ._~n el centro del gr.iban. 

La Fig. 10 muctra ~1 arcd c:;pccifica de c::;tudio en los 
2lºH, asi como los sitios r:iuc~trcados. Est.i zon.i cor.iprcndc 
el arca de las mont;ulas de Larson•s (Lonsd,'llc et al., 1982) 
y el arca de chimenc.:i.s hidrotcrm.:i.lcs en el eje de expansión. 

Adicionalmente se colecto el núcleo R/32 sobre una 
región adyacente i\ 55 t:::i de lil!.> chir..cnc;:i::; hidrotcn::illes 
(21º41'8 lat N, llO"O'J'J long W a una profundidad de 3220 m} 
(Figura 10). 

J.J COMPARACION ENTRE LAS DOS AHEAS (2lºfl vs C. de G.) 

L:l::; dos arc.J.::; ccr.ocid.:i~ en el [\:1cif i.::o ::cxicano poseen 
fisioqrafias diferentes y tienen influencia directa sobre el 
tipo de depósito generado. Por un lado tenemos en el arca de 
21~N, cordilleras basaltic.::i.s con trazas de sedimentos: y por 
otro, la Cuenca de Guaymas es una región densamente cubierta 
por sedimentos que sobrcydcen a las fallas activas. 

Los 21QN poseen una tasa promedio de expanción de 
6cm/año (Wllliams et n.l., 1979: Simoneit, 1985: Scott, 
1985), no obstante de pertenccC.'r al mismo sistema del EPR, 
este valor es inferior al sitio de IJºN con una tasa de 
expansión de l:?cm/año (Scott, 1985) que sugiere una mayor 
actividad. Los fluidos em.::i.nado::; en la región de 21º N es tan 
siendo expulsados a una temperatura de JSO c a través de las 
chimeneas. Los principi!lcs precipitctdofi hidrotermales son 
sulfuros de Cu, Zn y Fe con cantidades menores de sulfato de 
calcio y bario. Dadas las condiciones fisicoquimicas el 
sulfuro de plomo esta practicarncntc ausente, siendo la fase 
dominante la pirita. 

La cuenca de Gu<'lymas por su parte, registra una tasa de 
expansión simil.:1r a aquella de 2l"fl. La columna de 
sedimentos en la cuenca es de aproximadamente de 400 m de 
profundidad, con un<l tasa de sedirncnt<'lción de alrededor de 
O.lcm/.:i.ño (Simoneit, 1983; scot~. 1985). El carbón orgánico 
en los sedimentos es de J\. En esta región se: han 
descubierto alrededor de 100 sitios hidrotermales. 

Las reacciones que se dun entre dqua de mar y rocas por 
debajo del piso oceánico, según el modelo hidrotennal, 
generan un (luido parecido al de 21º U, sin embargo en la 
Cuenca de Guaymas, el fluido ocasionalmente pasa a través de 
400 rn de sedimento rico en materiil orgcinica y carbonatos 
antes do ventilarse. El fluido aqui reacciona con los 
scdi~entos, dilndo corno resultado más altos valores de co2 y 
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Ca·a pH mas altos; los valores de metales n su vez son mas 
bajos que los registrados en fluidos de 21º N (Scott, 1985; 
Von oamm, 1983). 

Si la composición de los fluidos difieren de una y otra 
zona por tratarse de ambicnteG distintos, se espera que la 
composición mineralógica de los depósitos sea directamente 
afectada. La mincralógia de los sulfuros en la cuenca de 
Guaymas es pués, diferente a las zonas escasas en 
sedimentos, por ej., la pirrotita (Fc¡-xS) es mas abundante 
en la Cuenca con c;intidadcs r.icnorcs de Zn, Cu y Pb que en 
21° N. La estabilidad de la pirrotita sobre la pirita indica 
el estado alti.tmente reducido del fluido (Scott, 1985). 

La Fig. 11 muestra el modelo hidrotcrmal de ambas zonas 
con sus respectivas condiciones. 
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CAPITULO IV 

METODOLOGIA 

<. - 1 MUESTREO 

4 - 1.1 CUEHCA DE GUA 'iHAS 

Durante la campaña oceanograt ica cstadunidensc 
realizada en el periodo comprendido del 2 al lB de enero de 
1982 abordo de B/O "Lulu" de Woods Hol l Oceanography 
:Inetitute se muestreó la región S\lr de la cuenca de Guaymas, 
realizando varias inmersiones con el sumergilll.e "Alvin". Las 
muestras de estudio se obtuvieron por m(!dlo de r:-,ucstrco 
directo con el brazo mecánico del minisub. En las 6 
inmersiones que se realizaron se obtuvieron 6 muestras de 
material representativo como re5ultado de la colecta durante 
esta campaña (Prol R.H., comunicación personal} (fig. 9). 
Asi 1as muestras colectadas fueron cnv."tsadas en bolsas de 
polietileno en atmósfera inerte {Ar) p<1r.:t su trdn5portación 
y almaccnaj e. 

4 .1.2 21" N 

Durante la campaña oceanográfica estadunidense 
realizada del 25 de agosto al 1.7 de septiembre de 1985 
abordo del D/O 11Atlantis 11", se colectaron 17 fragmentos de 
chimeneas hidrotcrmales por medio de muestreo directo con el 
manipulador del OS/VR "Alvin" de un total de 18 im:aersiones 
(Fig. 10) • 

La Tabla 1 muestra una descripción general de 
localización de las inmersiones durante esta campaña, 
como, observaciones 
muestreo. 

4.1. 3 PUNTO IH'fERMEOIO U/J2 

de las operaciones 

la 
asi 

de 

Abordo del Buque Oceanográfico "El Puma", durante la 
campaña oceanográfica Dernejo relizada en 1983, se colectó 
un nUcleo de sedimentos de 88 cm de long., esto se logró 
utilizando un nuclcador de gravedad modific,~do (Páez-osuna 
ot al.. 1986). 

El núcleo se mantuvo ~ una temperatura de 4"C hasta el 
mum~nto Jo:; ¡::¡rc-=c.:::.::i:r.:::~ .Yr'I hnl e;,,!' d.-. polietilcno en atmosfcra 
de Helio. 

4.2 ANALISIS G~OQUIMICO 

Lls muestras de llegada se describieron y clasificaron 
de acuerdo a sus caracteristicas fisicns. Esto consistió en 
observaciones macroscópicas y microscópicas (Tabla 2) . 
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Para el caso particular del nUcleo B/32, este se 
seccionó longitudinalrncnt.e cada 5 cm obtcniendose un total 
de 15 secciones y anallzandose cada una de ellas por 
separado. El nUclco se sometió a Los andlisis elemental y de 
cspeciación geoquimica. 

Las muestras secas se tritur.tron y pulverizaron en un 
mortero de porcclan.1 h.ista un tamaño de particula de 
aproximadamente 200 ~jcrones. rostcriormcnte el material se 
submuestreó para los respectivos ;:i.n,i.lisis. La Fig. 12 
esquematiza el procedimiento scg~ido en c:::t~ punto. 

Para todos los ilnálisis el r.<aterial tanto de vidrio 
como de polietileno y teflón utilizado, se sometió a una 
técnica de lavado especial (Moddy y Lindstrom, 1977) para 
obtener un materi~l 1ibre de metales. Esta técnica consiste 
en alternar_ baños de aguil bi<..lu_o;Ll.:....ld.:t, !iCl y Huo 3 a una 
concentracion 2tl para los baños acido:::, esta técnica ayuda a 
eliminar la contaminación del m.-ttcr ial y por ende las , 
fuentes de error en la cuantificación. 

4.2.1 ANALISIS ELEMENTAL 

La digestión se realizó en vasos de precipitados de 
Teflón; de .2 a .J g de muestra se sometió al ataque para 
poner los metales en disolución, empleando tratamientos 
sucesivos con acido nitrico, ácido clorhidrico, ácido 
fluorhídrico y ácido perclórico (Bruland et al., 1974; Páez­
osuna et al., 1984(b)). Finalmente las muestras en 
disolución ácid~ se leyeron en un cspectrofotometro de 
absorción atómicd. (!;hir:iad;:;u i\1'-fiJl)-17). El diagrama de flujo 
de la marcha analitica seguida se present~ en la Fig. 13. 

4.2.2 OETERMINACIOU DE ''C" Y ''S'' 

La determinación de e y S en las muestras se realizó 
por el método [..eco. Para el caso del nUcleo B/32 se utilizó 
un analizador automático tipo strolcin 6000 es simil<ir al 
descrito por Páez-osuna y colaboradores (1964ª): para el 
caso de las muestras de 21QU y de la cuenca de Guaymas se 
utilizó el método tradicional de fusion/titulación Leca 
(Leca Corporation, 1982). 

4.2.J EXTRACCION SELECTIVA Di:; ME'l'ALt.S 

El mdterial pulvcrlzado y ho~ogenizado de las muestras 
de 21" U y el nUcleo B/J2 se sor:ictieron a la extraccion 
secuencial de metales pesados de acuerdo a la marcha 
analítica de especiación propuesta por Mcguelati et al. 
(198J) (Fig. 14). De esta manera un total de 6 elementos 
fueron analizados en 4 diferentes L:isc::: gcoquimicas. 

las 
Con el fin de averiguar la 
muestras fueron igualmente 

eficiencia 
sometidas 

de extracción, 
otra ruta 
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analítica de especiación propuesta 
(1979), en la que básicamente se 
extracción en las fdses, l.:s Figura 
analitica seguid~ en cst~ punto. 

par Tessicr et a1. 
altera el orden de 

15 presenta la marcha 

Una vez realizados 
cspcciación, estos se 

los diferentes 
compararon para 

anal is is 
observar 

de 
las 

diferencias obtenidas. 

4.J ANALISIS MillERALOGICO 

Toda J,"l idcntificacion mineral fue 
técnica de difracción de Rayos-X utilizando 
(K..._-Cu) . 

.-n;1lizada por 
I"ddiación de cu 

El material pulverizado y homogcnizado en mortero de 
~gata se montó en portaobjetos ~~rncrilados scqún técnicas de 
prepar<tción conv~ncion<1les (Bujor ,1nd Haq1¡¡•t, 1'170) para la 
caracterización rnineralóg ica a través de la interpretación 
de difractogramas. Las muestras preparadas y montadas fueron 
corridas de 5" c:i 70 ° 2teta. 

Una vez obtenido el difractograma, este fue medido y 
calculado el dhkl de tablas. Asi, los picos más intensos 
fueron identificaaos de acuerdo a los patrones de difracción 
correspondiente segun fichas de los catalogas para la 
determinación de compuestos inorgánicos. La abundancia 
relativa de los minerales fue estimada cuantitativamente a 
partir de los difractogramas y en función de lc:i intensidad 
de los picos obtenidos. 

4.4 PRUEBAS METALURGICAS 

El desarrollo experimental de las pruebc:is metalúrgicas 
se diseño en base a doi::; consideraciones: 1) l<l composición 
elemental y mineralógica de las rnucstras;y 2) la cantidad de 
material disponible en el laboratorio. 

Se conformaron 3 cornpositoi::; minerales de acuerdo a la 
procedencia de las muestras, constituyCndose corno sigue: 

Compósito 1 <C1> Rogión de las chimeneas 
hidrotermales en 21°N del EPR 

Co::;pO~i t.;:; : -::::2;, :::ll.i;;",c.-• .-: .... :. ir • .:i.;:;:ti·,;~:; d.:: ::1<1 :: r:~rr 

compósito J <C3> Region de la cuenca de Guaymas 

una vez conformados los compósitos, estos fueron 
sometidos individualmente a las operaciones de trituración y 
molienda hc:ista un tamaño de el 80\ a -60+100 mallas. 

La trituración se realizó en una quebradora de quijada 
escala laboratl'.>rio (4in x Gin) (Mosquoda, 1987). 
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La molienda se llevó a cabo en seco en un molino de 
guijarros de 1 Kg (Sin x Sin) escala laboratorio, 
realizándose an<ilisis de cribas en la descarga y en la 
alimentación para controlar el tamaño de partícula en el 
ciclo de flotación. Un diagrama general del proceso se 
presenta en la Fig. 16. 

Los compósitos fueron homogenizados en un cuarteador 
Jhonson y asi submuestreados para ensayar químicamente la 
ley de cabC!zas de cada compósito. Este an<ilisis se ejecutó 
por la técnica de digestión 6.cida en bombas de presión 
utilizando ácido (Loring y Rantala, 1977} 

4. 4 .1 DISEÑO DE UNA CELDA DE FLOTACION A NIVEL 
LABORATORIO 

Un factor dctcr.::iinantc en el diseilo u~ lus pruebas de 
flotación de este estudio fue la cantidad de material con 
que se contaba. Esto dió lugar a diseñar una celda de 
flotación prototipo, minimizando las escalas de laboratorio 
y que permitiera reproducir el experimento el mayor nllmero 
de veces posibles pero, sobre todo sin perder las 
condiciones reales que arrojaran al final resultados 
confiables. 

La celda se disei'ló de acuerdo a los modelos a escala 
laboratorio que fabrica Denver, Co reduciendo el tamaño a 
una celda de 0.5 Kg de capacidad que permitiera utilizar 
cantidades pequeñas de material y conservando las 
condiciones reales. Para su fabricación se utilizó material 
acrílico transp;ircntc color humo que permitiría además la 
visualización durante el proceso y mejorara la apariencia 
estética de las celdas convencionales. 

La Fig. 17 muestra un esquema de la celda contruida asi 
como sus dimensiones reales. 

4.4.2 OPTIMIZACIOfl DEL PROCESO con EL COMPOSITO C3 

Para la optimización del proceso se utilizó el 
compósito c 3_ debido b<isicamentc a las bajas concentraciones 
que registro y a la cantidad de material con la que se 
contaba. Esto ayudaria no solo a optimizar el proceso, sino 
tambien se sabr1a a priori, que si el estudio funciona para 
estos niveles de concentración seguramente funcionaría para 
aquellos mas altos. 

Con todo lo anterior previsto, se dispuso a diseñar las 
pruebas de flotación La Fig. 18 presenta un diagrama de 
flujo de las pruebas de flotación realizadas en este 
estudio. 

del 
Dado que 
circuito 

se 
de 

desconocían 
flotación, 

las condiciones de operación 
se diseñaron las pruebas en 
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Condiciones Ge.ncrnlcu. 
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función de los para.metros mas determinantes, a fin de 
averiguar las condiciones óptimas de trabajo o de mayor 
"recuperación" del metal en cuestión; los parámetros 
seleccionados fueron: pi!, adiclón de depresor, adición de 
activador y adición do colector tanto en el circuito de CU 
como en el de Zn. Lo anterior dió como resultado un total de 
27 pruebas. La Tabla 3 presenta la dosificacion de los 
reactivos por número de prueba y las condiciones generales 
de operación (rpm de agitacion, cantidad de aire, tiempo de 
acondicionamiento, tiempo de flotación, cantidad de 
espuman te, etc. ) 

Asi los concentrados de Cu, Zn y Fe fuuron ensayados 
por la misma técnica de disolución y ataque (Loring y 
Rantala, 1977} para la determinación de metales por E.A.A .• 

Una vez analizados las leyes de cabezas, concentrados 
y colas se realizaron los respectivos "balances 
metalUrgicos" para obtener rC!sultados sobre el grado de 
recuperación (%) vs adición de reactivo, que conllevaría a 
la investigacion de las condiciones óptimas. 

4.4.J PRUEBAS DE LOS COMPOSITOS c 1 Y c 2 

De todo lo anterior se desprendieron las condiciones 
óptimas del proceso para asi someter a las mismas los 
compósitos restantes. De igual manera se realizaron tanto 
las pruebas de flotación como los balances metalllrgicos para 
conocer el grado de recuperacion y finalmente evaluar tanto 
el potencial económico de los minerales como la factibilidad 
de explotación desde el punto de vista rnctalllrgico. 

•• 



Tabla J. Condicionen Generala~ de las Pruebas ftcalizaclas. 

Prueba No. Dosificnci6n do Reactivo (n/tonJ 

. 

. 

znso 4 NnCN X--· 3cu 

1 200 200 70 

2 200 200 70 

J 'º 200 70 

4 'ºº 200 70 

5 200 20 70 

• 200 400 70 

•7 200 200 so 

• 200 200 100 ., 200 200 70 

10 200 200 70 

11 200 ::!00 70 

12 200 200 70 

13 20 200 70 

1' 400 200 70 

15 200 20 70 

16 200 400 70 

•17 200 200 50 

10 200 200 100 

•19 200 200 70 

20 200 200 70 

21 200 200 70 

22 200 200 70 

Tamaño de p.:irt1cula~ 80% a -60 + 100 
Agitaci6nu 900 rpm. 

Densidad do Pulpaµ 20-25~ s. 
~¿aci6n= Regulada 
Tiempo de ncondicionruniento~ 15 min. 
Tiempo de flotaci6n= 15 min. 

• Pr~~bas oli~inadas. 

X--· 3zn 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

'° 100 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

70 

50 

100 

70 

70 

Cuso4 
pli 

600 0.5 

600 11.5 

600 e.5 

600 e.s 

600 '·' 600 e.s 

600 e.s 

.:-.oo o.:-. 
600 e. s 

600 0.5 

'°º &.S 
800 '-' 
600 11.S 

600 11.5 

600 11.5 
600 11.5 
600 11.5 

600 11.5 

600 11.:; 

600 11.S 

400 11.5 
800 11.5 



CAPITULO V 

RESULTADOS Y DISCUSIO?l 

En este capitulo se presentan tanto los resultados 
obtenidos en este estudio como la interpretación de los 
mismos. En este, igualmente se incluyen tablas, gráficas y 
figuras en el estricto sentido de resultados. 

5.1 DESCRIPCIO?l DE LAS MUESTRAS 

s.1.1 21ºu DE LA DORSAL DEL PACIFICO MEXICAN"O 

Las descripcionc-s prclirnin.irc5 de 1a.5 muestras de 
llegada del arca do 21." H se presentan en la Tabla 2, en ella 
se detalla la sección muestreada y observa.e iones generales 
de colecta. En esta también so observa que J.as muestras so 
dividieron <:!n dos clasC!s dependiendo de :;u zona de colecta; 
las muentras etiquetadas con A;., A2 y AJ pertenecen a la 
zona de los volcanes o "Montanas de Larson" (Lonsdale et 
a1., 1982). Esto sugirió la primera con!lidcración para su 
tratamiento por separ<ido. Tanto su .aparlenciil como 
posteriormente su química, fueron rasgos distintivos del 
resto de las muestr<is. Nada sorprendente, tratándose de 
zonas de colecta diferentes, cuyas condiciones 
medioambientales de depósito son particulares y 
evidentemente distintas entre si. 

Las r.iucstra:::; rc5t.:::intcs etiqueti.ldcts con A4 il la A18 se 
agruparon en la zona de l<is chimeneas hid:rotermales en el 
eje de expansión de 21º u. Todaz c~t;is, a excepción de las 
muestras A9 , A12 y r. 17 , <iunque diferentc5 morfológicamente 
guardaron un p<itron distintivo de la zona, olor, color, 
constitución, cte.. No asi, p<lr<l la r.iucstra Ag que se 
trataba de vidrio bas<l ltico con caructeristicas bien 
diferentes <il resto de este lote. E5to no quiero decir que 
se tratase de <ilguna anomalia, pues dcber.1os :rccor.:lar que el 
basamento de las chimene<ts est<t con5tituido do almohadillas 
o pillow-lavas. 

Para el c<1so d~ 1 il ,..,11 ... <;t-r;, ·"'·· - , "0.i::<l ft:c- un cj c;::pl.::.r ur, 
tanto extraño en apariencia y .1..é'onstitución, que por la 
escasa cantidad colectada resultó dificil de situar. Las 
observaciones prelirninarc:::; :::;uqiricron üe trol.taba de un 
terrón carbonat<ido. 

Finalmente sobre la muestra A17 no existió duda que se 
trataba de unil porción de chimenea muerta (in<ictiva), no 
obstante desconocer localidad exacta de col.ecta. su color 
blancusco y apariencia gener<il son tipicas de este tipo de 
chimenC!<is. 

so 



S. l. 2 CUEtlCA DE GUA'iMAS 

El. material muestrC?ado en la cuenca de Guaymas 
consistió principalmente de sedimentos consolidados y rocas, 
es asi que la Tabla 4 presenta algunas de sus 
caractcristicas mas importdntes. 

Todas las m\1estras pr.csent<1ron diferencias entre si, 
sin embargo ellas dcsprC?ndian un fuerte olor a sulfuros. 

Una muestra interesante fue la G-6 en la que Se? 
evidenció la presencia de un material acc-itoso, qua podria 
tratarse de residuos de hidrocarburos, tal como lo describen 
los estudios de -simoneit (19R5al, adcmi\s tilrnbien se detectó 
un fuerte olor a petróleo. 

5. 2 COMPOSICION ELEMEUT1\L 

s.2.1 21"u DE LA DORSAL DEL PACIFICO MEXICANO 

Se determinó la concentración total de 13 elementos, la 
Tabla 5 presenta los valores obtenidos para las 18 muestras 
analizadas. 

Como se puede observar de esta tabla, las muestras A1 , 
A2 y A3 presentaron los valores mas altos de Fe y Hn, razon 
importante para conciderarlos corno posibles óxidos de estos 
metales. Lonsdale et al. (1962) reportan la existencia de 
tales compuestos en el "Volcán Rojo", que debe su nombre 
precisamente a ellos. 

Por otro lado, la rnuctra Ag prcsei:ito los valores mas 
altos de Al que por su apariencia basaltica sugiere se trate 
de posibles silicoaluminatos. 

Por lo que toca a la muestra A12 , esta registró un 
valor marcadamente mas elevado de Ca que el resto, motivo 
para considerarlo como un posible compuesto carbonatado. 

Para el rC.>sto de las muestras, los niveles mas 
relevantes los mostraron los r.ietales Zn, Cu, Fe y Mn que 
variaron dependiendo de la rC?qión de chimenea muetreada. 
Asi, para las muestras A11 Y A15 los _niveles mostrados 
fueron los mas al tos en cu y se detecto cierta tendencia 
general inversa con respecto al Zn, es decir, que a valores 
altos de Cu bajos de Zn y viceversa. 

Para la determinación de Ag se decidió efectuar el 
análisis por dos vias; por curva de calibración y por 
adición de estandares, debido a que los valores esperados 
serian muy bajos, encontrandose que a valores altos, por la 
técnica de adición, se mejoró la determinación. 
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Tabla 4. DESCRtPCION' GENERAL- DE LAS- MUESTRl\5 COLECTADAS POR EL (DSRV) J\LVIN EN LA REGION DE 

LA CUENCA OEL,_GUAYMAS. 

Muestra Nº _do Inmersi6n zona de Pro- Sección Muo::, Dcscripci6n General 
.· . ccdoncia trcada 

G-1 
.. 11 7o-- i- Oepr-esión sur Superficial Roca ó sedimento muy bien con-

Cuenca de solidado, color ncgrusco ._,, qu~ 
Guaymaa dmlo el tiempo de almaccnamic!:!_ 

to, nrcscnta franca oxidaci6n 

G-2 1172-2As Oopr-oslbn Sur superficial Roca o sedimento mu;• bien con-
Cuenca de solidado, color verde obscuro 
Guaymas con brillo mct6lico, posibles 

metales (inclusiones) , 

G-3 1173-18 Dopr-eslón Sur Superficial Roca en forma de Jo~a, calor 
t;:ucnc.::i de gri s:iceo, bien consolidad<1., 
GU;:l'Jffi;:lG rr.:'\s raras que el resto, poco 

brillo. 

G-4 1174-5 Q.,pre:ilbn Sur Superficial Roca bien consolidada, color 
Cuenca de caf6-gris5cco, presenta poca 
Guavmas oxidación, onaca. 

G-5 1174-SE o.,pre"Slón Sur Superficial Roca poco consolidnda, ~:cslc!!_ 

::::ucnca de nabla, color gis-ncgrusco, ma 
Guavmas te noca oxidnci6n h Ur:";C t:c ci úñs 

G-6 1177-Z (/opresión Sur Superficial Roca poco con.solidada, calor 
.:ucnca de verde pardo, acc:t:aso ,e nnegrc-
Guaynas e ida interiormente, olor " pe 

tr6lco, sin brillo F..ctlilico - ·-



TABLA " CotlCEUTRACIOll' ELEMENTAL- DE LOS MATERIALES COLECTADOS -PQR El. SUMERGIBLE (DSRV) ALVJfl, EN LA 
. REGIDN·OORSAL:-21~H DEL-PAClFlC_O !'IE.Xl.CAHO. -_- -- _ ~ 

-1 •concentraciones en ~ 
Muestra Co~- - ·-cr n n A9 9" e V Co "' 

A1 22~5-- 7;4 -1.1 -', 4.7 lB.9 2.2 62.3 730.B 2.1 2.6 41. 7• 38.9 0.2• 130.5 1.3• o.e• 
'2 :_133.3 <l.o 75.8 77 .2 12.0 2.8 102.2 464.5 l. 7 3.5 4o.5• 42.2• 219.9 242.7 3.4• o.9• ., 34~0 4.8: -10.7 11.5 16.0 2.3 34,8 391;5 1.9 4.7 46.2* 0,4• 523.3 165.1 1. 7• 0.6• 

A4 35;4 - LO 0.4• 16.6 68.2 71.4 6.0• 430.0 5.6 12.4 33,5• 0.2• 365.7 11.0 0.7• <0.1 

A5 40.2 <1.0 0.1• <1.7 151.3 404.1 18.7• 313.7 30.8 44.4 34 .1• 3,5• 0.1• <0.02 o.5• <0.1 

A6 121.2 1.0 0.4• <1.7 167.1 18.7 o.9• 688.e 3.8 8.2 20.1• 0.2• 343.6 <D.02 1.0• <0.1 

A7 919.3 <1.0 0.6• <1.7 o.1•4J6.6 29, 1 • 85.7 33.9 52.9 2t .4• 5,6• 530.1 2.0 0.5•257.6 

"a 40.4 7 .o 1.0• <1.6 357 .4 376.0 16.0· 236.Q 20.7 20.5 34 .1• 10.0• 0.2• 10 ,4 0.9• 0.2• ., 63.7 302.0 100.7 <l.7 20.1 2.3 104,5 556.2 0.7 2.3 5. 7• 0.3• 3,5• 159.3 9.9• 4.6• 

'10 115.6 <1.0 1.9* <l. 7 460.B 443.0 10.1• 236.6 46.6 61.l 15 .3• 0.2• 116.6 0.5 12.0• o .1• 

'u 138.5 4.4 31.6• <1.9 24.0 26.5 0.1• 316.9 1.0 13.8 22.2• 123.6 186.5 <0.02 13.4* 1.2. 

•12 6.7 0.6 257 .1 <1.6 16.B l • 7 26,,5 832.6 1.2 1.8 0.4• 68.3 57.1 2 .2 66.2• to.o• 

•13 69.t <1.0 o.8* <1.6 101.3 155.6 5.e• 190.o 12.l 14.5 5.7• 5.5• 115.6 1.5 ¡5,9• 0.2• 

•14 113 .2 0.2 o.s• <1.7 338,1 269.B 15.B* 241.B 16.9 17.3 20.1• 0.1• 60.1 <0.02 13.0• 0.1• 

•1s 143.9 <l.O 21.0• <l. 7 28.0 21.4 0.1• 284.0 11.0 15.1 22.9• 89.4 162.3 0.9 4.6• 1.2• 

A1'6 200.B 3.6 6.5• <1.6 463 .7 237 .0 12.9* 44.1 5.2 5.3 12.3• 0.1• 207.4 4.0 14.4• 1.7• 

A17 110.5 <1.0 1.0• <1.6 85.6 92.6 7,3• 258.B 7.9 12.0 2,9• 110. l 323.8 <0.02 25.3• s.s• 

'10 95.0 <LO 2.s• <1.7 193.4 208.2 a.a• 8.2 17.2 18.6 9.4• 0,t• 383.5 <0.02 14.4• o.s• 

•• Por adlc10n de estandares. 



Para el caso deo B.:1, este se determino, encontrandose 
niveles nada sorprendentes, no ob~tanto que la presencia de 
Ba en forma de barita ha sido rc-portci.da corno mineral 
accesorio en los depósitos hidrotermillcs (Durns, 1979). 

Los niveles de S fueron n."\turalncntc altos ya qUc se 
trata fundamentalmente de m.:1triccs de sulfuros. Para el caso 
de C los niveles encontrados fueron bajos respecto a los 
reportados por Simoneit (1985,1_) < Ll J"~ y se infiere que este 
e es producto principalmente <de la <J.ctividad orgánica en la 
zona de chimeneas hidroterm<J.lcs. 

Los valores del coeficiente do variación de las 
determinaciones a difcrC!ntes nivelas do concentración se 
presentan a continuación: para el Pb a un nivel de 
concentración de 12 pg/g se obtu'.'o un coeficiente de 21%, 
para 18.2 g/g el coeficiente fue 1.51, para el nivel de 
0.11; fue 0.6t; Cd para niveles de 21.•l , ... g/g el COC!.ficlente 
fue l.2t; Zn para niveles de 102.2 ,..•g/g se tiene un 
coeficiente dC? 0.5%: Sn a niveles de ?JO.a _,«g/g el 
coeficiente fue 2<J'l; Ag para niveles de J.8 ,,....q/g corresponde 
un coeficiente de 3 .6% y para JO .8 . .lLg/g se tiene un 
coeficiente de 0.6%; Fe para niveles de 5.0 ;.tg/g corresponde 
2.1% y para 100 ,Ag/g sc obtuvo J •• 1i; Mn para niveles de 2.0% 
ne obtuvo un coeficiente de J.<J't; y para niVC!les de 12J.6 
9/g se tiC!ne 1.9%: Al para nivC?les de 57. 1 ~g/g corresponde 
un valor de 1.7\ y para 162.J g/g correspondo 1.9%; V para 
1os nivel.es de 5 p.-g/g se tiene O.<Jt y para o.J ,µ.g/g 
corresponde 2.5\; Ca para el nivcl d~ o.5\ se tiene 4.1% de 
cocficicntc; Hg para el nivel 257.6.'_•g/g se tiene 1.2\. 

Por Ultimo se 
análisis realizados 
confrontar los datos 

presenta una cornparacion con otros 
por otros autores con el objeto de 

obtenidos en estC' o:~tudio (T<tbla 7). 

5.2.2 CUENCA DE GUAYMAS 

Se midió la concentración total de 18 elementos en las 
6 muestras provenientes de esta zona. tia obstanta, que las 
muestras provienen de una arca afín, estas presentaron 
diferencias entre si. Le, Tabla 8 resuma los resultados 
obtenidos en ente punto. 

A diferencia de las nuestras el<:> 21" H, 
registraron valores extraordinarios ele ln y cu. 

estas no 

Las mayores diferencias las presentaron entre la 
muestra G1 y G6 , esta Ultima resultó pobre en casi todos los 
elementos analizados, sin embargo, se incluyó y se le dió 
mas importancia, ya que se pensó, que si funcionaba el 
procesa de industrialización a estos niveles de 
concentración resultaría sC!guramentc vcnt<1joso para aquellos 
minerales de niveles mas altos. 
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TABLA. 7, COllCEllTRAC:ION ELEHEtlTAL ~ti HATER:IAL ;~IDRÓTE~~~¿ '.c0LECT~DO .EN SEPTIEMBRE 1985, 

DE DIGESTlOll COll 

cu 

Zn 

Co ,. 
Cd 

Sn 

•• 
V 

« 

"' Hn 

Fo 

Al 

Co 

•• 

EN LA-REGION DORSAL 21011, POR -EL ·os.'R/V ALVIN~ (u9."9-:' 11. 
(ANALlZAOAS POR ESPECTROSCOPIA DE_ ABBORC:IOll.ATOHICA; DESPUES 
HNOi~ llClO,i,--llF). 

X XX ~ III--
__ ,_ 

·--Iv 

---:-t:~f)'.; ----'-vI- ---''-·;v11-- 0 

(n•7) ln•6l tn•1_1:-- ;(n.:11 -:~: {n~4) :- ._·:_:-{:I/It)' 

.-,_ 

~--~ -;:_ ;-~-~ ~- ~--4-= ,, 
0.5-11.6\ o. 4-_1\ 'º' 1.1-1s;a 25_7,"' o.ªª'" 

o~ ·1-1 e .1, 0:9-29. ,, 
- - - _ .. __ _. __ ,_ 

' 
'º' -~- 14-. e-_1 o~ _,---. 270, ·--:::41.6-:57 •. 7 49. 7\ 

1_11-2_0_1 36.4-919 61.'7 22~5..:111 .6.-.7 1'5~-6-40,a 'º 
24~464 68. 2"~-35 :,--("~_, _,-¡-2~{. _,- ,--2:..=1 a-~9 ;6;8 2•64-.'.8 "º 
2,14-441 18~7-417 2. 3_-_ .. 2-~2-2,8 -1 _. 7 2~8-_7.8 "º 
44.1-317 85.7-689 .556 192-111 "' Nó·:· NO 

5. l-61. 1 8.2-52.9 '.' 2.6--4,1 '·. o,5-5.7 NO 

o. 1-4 o. 1-10. 4 ... 131-241 '·' "º "º 
1.0-4,4 1.0-1.0 'º' 1. o-7 .4 '.o 17.6-154 "º 
'. 7 1. 7-16.6 .. , 4.7-77.2 '. 7 26,1-120 "º 

89,4 -s. 5, 0.2-10\ o. l\ " -42\ 68. l 211-527 "º 
5,7-22,9\ 20. 7-14.1\ 5. 71' 40,5-4G.2\. 0,4\. 1 • 'J-l.,, 8. 'l\ 

ao.1-124 J4.4 - o. 2' l. 5\ "º -o. 2\ 57. 1 "º "º 
4.6-25,31' o.s-1.0' 9,9\ 1,J-J.4\ 66, 1 \ "º "º 
0.1-5,S\. 0,1-258l.2\)4.F.\. 0.6-0.9\. 10.0\ "º "º 

-, VIII u 
(IVl 

'" l0.7-11 "' 
420 "º 
"º "º 

NO "º 
NO "º 
"º "º 
"º "º 
"º "º 

s o . .. 
"º "º 
2,B'lt. UD 

28. 2'11. 31,8-33.4\. 

0.9'11. "º 
1. 7\. "º 
º·'' "º 

t. TIPO SULFURO CRIST~Ll!IO¡ II. TIPO SULFURO OSCURD1 III. BASALTO VITREO¡ IV. TIPO OXlOO•AR• 

ii:~:~tl~' Y H~;~tf,..I_~;PE8zLAi1~~o prt:n~~ f j,LE~l~t~T ~ J ~~L~u~i~,,,_~ IDE 
11L~s~~~ALV ~~~E~A~~ !~~ E;~~Ni~ 0~'·~~~~~~T ~P V 

.:JOEtlSUU, 1966)¡ VIII. TIPO OXIDO DI: EPR 1fOS (HEKUIIA!l ot 1'1.,1900)¡ lX, CALCOPIRITA DE L ... -
CORDILLERA 1n:so-ATLA!ITICA IAN/\LIZADI\ POR ELECTkON~lCROPRODE) tPONATTI et .. 1., 1976). 



Tabla e. - CONCENTRACION ELEMENTAL DE 'Los MÁTEIÍii\LES ··coL-EcThoós POR- EL suMERGIBLI: os1Rv ALV 1r1 E1; L•' 

_ OEPRESH?N_ SUR DE LA CUEtlCA DE {1UA_YMA~. 

CONCENTRACIONES EN • 
Muestra Zn Cd cu Pb- f'<.l Mn Ni Al 1i Ag Ca Na Mg Ce e s "ª Si 

G-1 ·2.3 - 350.~- -º· 7-, 2.1_ 22.5 --0.6 (l.7_• 0.3. (2.0• 122* - 0.-1 o~as 2.8 < 1.0· o.6 54.0 º·ª"" 2* 
G-2 1.4 317.3*3,6 1.4 14.4 4.1 (1.7• o. 7 <2.0• 79* 6.7 0.5 o.s < J.0• 0.5 11,4 1.7 .. 1¡* 

G-3 0.6 49.3*"2.4 0.1 5.4· o.7 <1.1·. 296º <2.0·· 21• 28.6 0.1 0.9 49• 0.6 6.0 9,3'" 2* 

G-4 0.6 44.3* l.D 1.2 3.9 o.Js <1.1• G39°(2.o• 6* 29.6 o.• 0.7 49• 0.6 4.0 4. 7* 3* 

G-5 1.1 16,4*.J.O . 0.6 4. 7 0.31J. (1.7• 0:2 < 2.0· 10* 20~4 o.s l.6 so· o.4 G.4 5,8" 3"" 

G-6 o.s 14~6* 195.,... o.a o. 7 40* (J .7• 0.6 <2.0· 92* 195* o.a 2.6 49" o. 7 G.9 lú.0*4* 

. ug 1 g 



Las muestras mas similares de acuerdo a su localización 
deberían ser las más próximas entere si, es decir, por un 
lado G1 y G2 y otro conjunto estaría formado por G3 , G4 , G5 , 
Go. 

El carbóno se mantuvo mas o menos constante en todas 
las muestras y el valor mas alto presentado por la muestra 
G6 no fue slgniflcatlvo a pesar de la apariencia aceitosa o 
la existencia de supuestos hidrocarburos. No asi para el S 
que el valor significativarnentc mas alto lo registro la 
muestra G1 . 

5.3 DIAGRAMA TEJlNARIO 

La relación Fc/Mn/(Co+Cu+Ni) •10 es frecuentemente 
utilizada para conocer el origen o bión la influencia de 
cierta fuente sobre los sedimentos oceanicos . Tanto para el 
caso de las muestras de 21° N como de las de la Cuenca de 
Guaymas los valore~ de estas rf"laciones 5c calcularon y 
graficaron en el diagrama ternario de Bonatti (1961) (Figura 
19), con el objeto de verificar o averiguar, según el caso, 
la influencia hidrotermal o hidrogénica de las muestras de 
este estudio. 

Partiendo de que no existe duda sobre la constitución 
de las muestras, no sólo en cuanto a su procedencia, sino 
sobre todo en cuanto su estricto caracter "hidrotermal", se 
discute lo siguiente: 

De la Figura 19, apreciamos que las zonas hidrotermal e 
hidrogénica del modelo de Bonatti no coinciden con la 
tendencia general de las ~uestras de este estudio. En 
primera instancia, esto podria sugerir que el hecho de que 
los valores del vertice de la sumatoria Ni+Cu+Co sean tnás 
altos en estas muestras que en los sedimentos de mar 
profundo normales, invalidaria la utilización del modelo. 
Los bajos valores de Mn por otra parte, indican la poca 
afinidad a la fase sulfuros. 

Dado que el modelo ha sido creado para sedimentos de 
ferromangancso (Bonatti, 1981) con contenidos de Ui+Cu+Co 
por debajo aproximadamente del 10\ normalizado, parece no 
funcionar para estas muestras y se concluye por lo tanto, 
que el modelo ternario de Bonatti resulta ser vál.ido solo 
para valores maximos del 10\ normalizado de Ni+Cu+co. 

Sin embargo en base a lo anterior, se propone por 
consiguiente, una nueva distribución o zonaci6n en el 
diagrama para 1as muestras provenientes de chimeneas y 
mounds hidrotcrmales de 21º N y cuenca de Guaymas de acuerdo 
a su comportamiento general en la gráfica de la Figura 20. 
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(Ni• co .. Cu)•IO 

Figura 19. ·1u-:t.ActON f,../Hn/CNI+Cu+Cu)•10 EN 
DEPOSlTOS OCEANICOS RlCOS EN HE 
TALES. EN EL DlAGllAl"J\ SE MUES-= 
TRAN LAS ZONAS DE lNFLUENClA 111 
DROG¡.:."itCA 1: lllDROTER."'IAL. -
(~¡_1;1ATTl, 1981). 

(Nl•Co•Cu )• 10 

21• H 

~n 

F j g U r O 2 0. ZONACION l'Rl-:llO~llNANTE PARA 1.AS 
MUESTRAS llL'. f.STE ESTUDIO UTll.! 
ZANOO 1.A HtStL\ REL,\C10N O~'. ME­
TAi.ES (HOlllflCAUO DE l\ONATTl, 
1981). 



5.4 COMPOSICION MINERALOGICA 

La caracterización mineralógica realizada por 
difracción de R-X arrojó las especies predominantes de las 
muestras, asi su abundancia relativa ::;e estimó a partir de 
la intencidad de los picos en el difractograma. 

Para ambas zonas, las muestras sometidas a este estudio 
mostraron picos bien definidos a 3.12A; 2.7A; l.9A ;y 1.631\ 
para el caso de Esfalcrita C~-ZnS}: l.GJA; 3.12A: 2.7A: 2.4A 
para Pirita (FeS); pat:il .calcopirita (FcCuS) J.031\; 1.85A; 
1.59A: l.BGA; para Pirroti.ta (Fexsx) 2.6411.: 2.9711.: 2.0611.· 

La Figura 21 muestra un patrón de dit:racción tipico de 
las especies mineralógicas encontradas. 

De las Tablas 9 y 10 fiebre abundancia relativa se 
destaca que la presencia de Pirrotita con respecto a Pirita 
fuó mayor para el Cil::::o de lil cuenca de Guaymas que para 
21ºN, no asi para Pirita que tuvo el comportamiento inverso. 
De acuerdo a Scott (1985), las condiciones medioambientales 
particulares de cada zona dan lugar a especies 
características, por ej., la Pirrotita se favorcse en 
ambientes anóxicos y a altas tasas de sedimentación, 
mientras que la estabilidad de la Piritil es mas alta en 
ambientes más bajos de pH y mayor presión parcial de o2 • 

La barita permaneció en niveles bajos 
calcita, aragonita y anhidrita, debido a que 
de influencia hidroterrnal, pero asociados 
inactivas de los monticulos y chimeneas. 

junto con la 
son •inerales 

a J.as etapas 

Como era de esperarse, a partir de los resultados de 
composición elemental, las especies mineralógicas metálicas 
fueron menos abundantes en la Cuenca de Guaymas que en los 
21°N. 

Las especies encontradas coinciden con las reportadas 
por otros autores (Peter and Scott, 1986), aunque en 
diferentes proporciones, debido seguramente a la técnica de 
cuantificación utilizada. l\ continuación se dá una lista 
comparativa de los intervalos de abundancia relativa de este 
estudio con otros autores (Tabla 6). 

Es asi, como utilizando la información anterior y 
apoyada en la !l.teralui::..,, Ge construyó un esquema general 
sobre la distribución mineralógica y composicional de las 
chimeneas y mounds hidrotermales de 21.°N y Cuenca de Guaymas 
de este estudio (Figura 22). 
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Tabla 10. Composici6n Mineralógica en las Mu•atras Colcctadaa an la Cuenca 
de Guavmas. 

~ E Gl G2 GJ G4 G5 G6 Intervalo 
MirlERAL 

Esfalerita XXX XX X -- XXX X ce - a 

I'irita X X XX -- -- X de - a 

Marcasita X XX XX -- -- X de - a 

Uursita X x:.:x XX X -- X de - a 

Pirrotita XX XXX xxxx XXX XX XX cie XX il 

Galena XX XX X -- -- X clc " 
Calcooirita XX X x:n: XXX XXX X ae X il 

Cubanita X X XXX X X -- cic - a 

Stcvcns ita -- -- -- -- -- -- ---
Darit.:i. XX X X X X XXX de X a 

,\nhidrit.a XX X X X X XXX de X a 

Cnlcita XXX X X X XX XXX de X il 

Ara('l'onita XX X X X XX XX de X a 

Silica J\lnorfa X X ., X X X X 

Arcillas X X X X X X X 

Oxides de Fc-nn X X X X X X X 

Bornita -- -- X X X -- de - a 

calcocita -- -- X -- X -- de - a 

aatroiarosita -- -- XX X X -- de - a 

.Jaroi;lL..i. -- -- -- X X -- ---~e - a 

Muy abundante (XXXXX)¡ Abundante {XXXX)1 Moderado (XXX): Escaso (XX}; 

Trazas(X); Ausente (-}. 

XXX 

XX 

XX 

:-:xx 
xxxx 

XX 
XXX 

XXX 

x,xx 
XXX 

XXX 

XX 

X 

X 
XX 

X 
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PJrr-otlta 

Cokcnlrlrn 

Arc,llos 

lbtr-o/orootta 

Jarcslto 

T,o.BLA ric 6.- MltlERALOGIA COMPARATIVA DE LAS MUESTRAS OE 21º ll Y ClJEtlCA DE GUArM.AS. 

FUENTE ESTE ESTUDIO ESTI:. 1:.STUOIO 
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. Dl:;;trlbue16n mlncral6glea y composlelonnl en chlr.-c.n<l;•s hldrotcric.11lcs p•rll 
las muotras colectadas"" los 21 ºti de \a Oors,1\ d<Jl P,,cfflco t-tuxlc11no. 



5.5 FASES GEOQUIMICAS 

5.5.1 NUCLEO B/32 

.. De los estudios que sobre diferenciación geoquimica se 
efectuaron al nücleo B/32 y a las muestras de 21 N se 
llegaron a las siguientes resultados: 

De ln Figura 23 a la 26 se muestran los perfiles 
obtenidos en la extracción selectiva secuencial del nücleo 
B/32. Aunque no se aprecia un patrón general de 
comportamiento, si se obtuvo información en cuanto al orden 
de extracción predilecto. 

Por lo que toca a la Fase Intercambiable se observó que 
las secciones superficiales presentaron para el caso da cu y 
Fe valores de .s a 1.5 ,u.g/q, no asi para el Hn que en la 
sección superficial presento el máximo valor. Sin embargo 
para los trc::; elementos Be pueden notar r.iáximos en las 
secciones intermedias, que representa un potencictl 
interesante para ser removidos diagenCticamentc. 

Por lo que respecta a la Fase oxidable, dada la 
secuencia de extracción, la R-I presentó una marcada 
diferencia de valores con respecto a la R-II, aunque los 
perfiles de concentración guardaron la misma tendencia. 

La R-I resultó ser por lo tanto, en la que se lograron 
los valores mas altos de concentración, mientras que al 
invertir el orden de extracción en la R-II la fase asociada 
a Sulfuros sufre cierto grado de degradación, un 
comportamiento general observado para todas las fasns. Todos 
los metales estudiados presentaron la misma influencia, a 
excepción del Fe, quien registro un comportamiento anómalo, 
debido quizás a que los valores máximos de este metal estan 
asociados a la fase Reducible. 

La Fase Carbonatos por su parte, no mostró el mismo 
comportamiento que la fase anterior. En esta el Mn, Pb y Zn 
presentaron mejores extracciones por la R-II como seria de 
esperarse, pero no asi para el Fe, cu y Al quienes mostraron 
los valores mas altos por la R-I, en esta ocasión no hubo 
una aparente degradación de la fase , o bién se puede pensar 
que la extracción previa de la fase de Sulfuros para estos 
metales favorezca la extracción de Carbonatos. 

Finalmente para la Fase Reducible, el Fe, Zn, Cu y Al 
no presentaron una aparente diferencia al invertir las 
extracciones y por lo contrario la extracción fué mayor por 
la R-I. El Pb y Hn si modificaron su per.fil apreciandosc 
mayor extracción por la R-II. 

Los resultados anteriores indican que las variaciones 
entre una ruta y otra existen en función del orden de 
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extracción, sugiriendo rutas predilectas, pero que dependen 
de la fase y elemento del que se trate. sin embargo, esto no 
puede ser utilizado categoricamentc ya que una de las 
primeras consideraciones que se deben tomar en cuenta son 
primeramente que las tócnicas utilizadas en este estudio, 
siendo parecidas carecen, como muchas otras tócnicas de 
extracción secuencial, de condiciones cstandares que 
permitan realizar estudios fielmente comparativos: y segundo 
como ha sido señalado por Martin et al. (1987) la 
efectividad de una extracción depende fundamentalmente de 
'.farios factores entre otros a el pretratarniento y 
conservación de la muestra, reacciones secundarias 
provocadas por el cxtractante (readsorción, coprecipitación, 
etc.) y selectividad del reactivo. 

5.5.2 2l"ll 

Los resultados de la c.>valuación sobre diferenciación 
geoquimica en las muestras de 2l'N se presentan de la Figura 
27 a la J2. De estas se observa nuevamente, que para el caso 
de la Fase Intercambiable todas las muestras y para todos 
los elementos, presentan los niveles de concentración más 
bajos, haciendo un an<ilisis por elemento se encentro lo 
siguiente: 

CU.- La información obtenida sobre la distribución de 
este elemento en las diferentes fases no fue del todo 
significativa, ya que los resultados de este análisis estan 
muy por debajo del valor de concentración total, es decir 
que los valores de CuFi+cuFOxi+cuFcoJ+cuf"Red << cutotal 

Sin embargo se puede apreciar de.> una manera general el 
orden creciente de concentración en las diferentes fases. 

cuFi < CUFCOJ < CUFRed < cuFOxi 

Para el caso de las r.iuestras ensayadas por la ruta II 
se observaron diferencias interesantes, tal es la muestra 
A 15 que en la fase coJ = se logro una mayor extracción que 
por la ruta I, aqui el orden de extracción volvió a ser 
determinante, como en el caso de la muestra A 2 en la fase 
Oxi. 

Pb.- Dadas las bajas concentraciones encontradas, 
resultó mas dificil observar diferencias entre una y otra 
ruta en las muestras seleccionadas, sin embargo, se puede 
notar que para el Pb la ruta I en la fase Oxi. fue mas 
efectiva. No asi para la fases COJ <= y Red. que tuvo el 
efecto contrario. 

La muestra A4 presentó los niveles mas altos, que se 
pudo deber a contaminación o a que la destrucciOn de las 
fases fue muy efectiva. 
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$.A~STJJ TESIS 
el Pb se distribuyó como sig~R Df l/! 

PbFi < PbcoJ < PbFRed < Pboxi 

Na ll~BE ... e 
uifJLfüTfCA 

Zn.- Para este elemento se puede notar que la mayor 
proporción se distribuyó en la fase Oxidable, situación que 
viene a apoyar les estudios de caracterización por R-X, en 
los que se encontró una alta abundancia de csfalerita en las 
muestras. 

La ruta I resultó ser mas efectiva para la fase Oxi. en 
las muestras ensayadas. De acuerdo a este estudio el Zn se 
distribuyó como sigue: 

ZncoJ < ZnFRcd < ZnFi < ZnFoxi· 

Fe.- El hierro en la fase Intercambiable al igual que 
el Zn presentó los valores mas altos que el resto de los 
elementos, debido po~iblc~cntc, a la alt~ concPntracion 
total que se registró en las muestras, esto podría sugerir 
que existe una saturación del elemento que refleja mayor 
abundancia de iones adsorbidos. En tórminos globales el Fe 
se distribuyó asi: 

FcFcoJ < FcFi < FeFRed < FeFOxi • 

Cabe aclarar que para el caso de las muestra A1 , A2 , Y 
A 3 los valores en las fase Red. fueron naturalmente los más 
altos, corroborando que se trata de óxidos de Fe y Mn. La 
ruta II para esta fase fue mas efectiva. 

Mn. - Para las muestras Ai_, A2 y AJ el. Hn 
valores similares tanto en la fase Red. como en 
Oxi., por lo demás la distribución fue como sigue: 

MnFcoJ < HnFi < HnFRed < Mnroxi· 

registró 
l.:i fase 

Para la fase Red. la ruta II resultó ser mas efectiva 
no asi para la fase Oxidable que la ruta I funcionó mejor. 

Al.- Finalmente para este elemento la ruta II para las 
muestras seleccionadas en la fase Red., resultó ser la más 
efectiva, no asi para la fase Oxi. que la ruta I fue mejor, 
por lo demas la distribución fue como sigue: 

AlFi < AlFcoJ < AlFRcd ' Alyoxi 

La muestra A9 presentó los valores más al tos de Al, 
como seria de esperarse tratandose de una muestra basaltica. 

5.6 PRUEBAS METALURGICAS 

Las pruebas rnct;:i.lürgicaG se llevaron a cabo con 
material proveniente del ciclo de mol.ienda, a un tamaño de 



Tabla ll{a). r,n5lisi~.; de Cribas en la 1'\limentaci6n a 
Molic~nd:1 para el cornpOni.to l. 

Millla Pc"o (a) a/w ' Acum (-) ' Acum (+) 
+6 133 14. 8 100 14.B 

-6 +6 l.30 .4 14.S 85.1 29·. 2 

-· +l.: 165 .o 18.3 70.& 47.S 

-14 +2(: 16. 3 o.s -s2.s 56.0 

-20 +30 69 .s 7.7 44.0 63.7 

-30 +40 55 • .i 6.1 36.3 1 69.9 

-40 +4B 37.1 -4.1 30.2 74.0 

-·· +60 16.9 ___ 2.1 26.1· 76.1 

-60 +100 . 62.1 6~9 24.0 83.0 

-100 +200 63. 7' -7~·1 17.1 90.l 

-200 89. 7 ', 10.0 10.0 10 .o 

Tabla ll(b}. Análisis de Cribas en lil descarga de molienda 
para el Composito 1 • 

. 

Malla Peso (n) a/w ' l\cum (-) ' 1\cum (+) 

+20 17. 3 2.7 10 .o 2.7 

-20 +30 3.S 0.6 97. 4 3.3 

-30 +40 3.S 0.6 96.6 3.9 

-40 +so J.S 0.6 96.2 4.S 

-so +60 1.7 0.3 95.6 4.S 

-60 +100 0.7 1.1 95.3 S.9 

-100 +200 26 .t> 4.2 'J4. 2 10. l 

-200 567~ 5 90.0 90.Q 10 .o 
. 



Tabla· 12 (a) - l\nálisis de Cribas en la a limen taci6n a Molie!! 
da para el Composito 2. 

Malla Peso o/w ' Acurn (-) • Acwn (+) 

--1/2 +1/4 200 35_7 10.0 14.8 
-1/4 +4- 333.J 6.0 64.3 41. 7 

-4 +6 23 4.1 SB.3 . 4s.e-
-6 +B 16.B 3 54.2 48.B 
-B +14 29.1 s.2 51~2 S.4 

-14 +20 14.3 2.6 46.0 '56-.:6 
-20 +30 18.l 3.2 43.4 59 .s 
-30 +40 16.B 3 40.2 62.8 
-40 +SO 12. 5 2.2 37.2 65.-0 
-so +60 B.O 1.4 35.0 66. 4 
-60_ +100 36.2 6.S 33.6 62~ 9 

~100 +200 53.2 9.6 27.1 02.s 
-200 97.B 17.5 17.5 100 

Tabla 12 {b) • An.ál.isis de Cribas en la Oascarga de Mol.ien­
da para el Composito 2. 

Malla Peso (q) o/w ' J\cum (-) • Acum (+) 
-1/2 +1/4 23.4 7.3 100 7.3 
-1/4 +4 3.0 0.9 93.0 B.2 

-4 +6 1.0 0.3 92.1 B.S 
-6 +B o.s 0.2 91. 8 8.7 
-B +14 o.s 0.2 91. 6 B.B 

-14 +20 o.s 0.2 91. 5 9.0 
-20 +30 1. 4 0.4 91.. 3 9.4 
-30 +40 18. 2 5.7 90.9 15.l. 
-40 +so 104.3 32.4 85.2 47.5 
-so +60 18.2 S.7 52.8 53.2 
-60 ... 101} 37.s 11.7 46.9 64.9 

-100 +200 9.0 2.B 35.2 67.7 
-200 104.3 32.4 32.4 100 



Tabla 13(a). Anli.11.si.s de Cribas en la J\limcli.taci.6n a Molie!!. 
da para el Composito .3. · 

Malla Fes o o/w • Acum (-) ' Acum (+) 

-1/2 +1/4 57.S 27.0 100 27 
-1/4 +4 125 5.9 73 32.9 

-4 +6 125 5.9 67.1 38.0 
-6 +a 120 s.1 61.2; 44.S 
-a +14 23. 5 11.0 55.5 55-.s 

-14 +20 121. 3 s.1 44.5.:: 61.2 
-20 +30 158.9 7.5 38.B 6·e-. 1 
-JO +40 153.5 7.2 - 31-~3-_- '-75.9 
-40 +50 270.0 12.7 34.1 88;.6 
-50 +60 155 7.3 11.4 95~ 9 
-60 +100 61.1 2.9 4~1 98. 8 

-100 +200 16.6 o.a 1.2 96.6 
-200 a.6 0.4 0.4 100 

Tabla 13 (bl • Análi.si.s de Cribas en la óescarga de !•olicn­
da para el Composi.to J. 

Malla Peso (n) o/w ' Acum (-) ' Acum (+) 

+60 858.7 40.4 100 40.4 
-60 +100 960 45.2 59. 6 85.6 

-100 +200 225 10.6 14.4 96.2 
-200 81.3 3.8 J. 8 100 

2º CICLO 

+30 62.3 a.a 100 a.8 
-30 +40 33. 3 4.7 91.2 13.5 
-40 +46 225.0 31. 6 86.S 45.7 
-48 +60 107.5 1s.1 54.9 60.2 
-60 +100 166 .5 23. 4 39.B 83.6 

-100 +200 82.0 11.s 16 .4 95.1 
-200 35.0 4.9 4.9 100 

-60 +90 
3~4CLO 

90% 1 



particula de1 SO\" a -60+100 M. Los resultados del aná1isis 
de cribas en la alimentación y descarqa de molienda se 
presentan de la Tabla 11 a la 13. De lo anterior se 
desprenden fundamentalmente dos cuestiones; por un lado la 
distribución de tamaños del material de llegada, después del 
ciclo de trituración y por otro el grado de dureza del 
material que permite estimar, aunque muy burdamente, la 
encrgia requerida para llevar hasta dicho tamaño. De tal 
manera que, por ej., para el compósito 3 requerimos hasta de 
tres ciclos, mientras que para el compósito 1 y 2 sólo un 
ciclo, en tér111inos de energía requerida para moler el 
material en orden decreciente seria el siguiente: 

c 3 > c2 > c 1 

5. 6.1 BALANCES HETAWRGICOS 

Es asi, que los compósitos fueron sometidos a las 
diferentes pruebas de flotación que generaron los datos 
necesarios para efectuar los respectivos balances 
metalürgicos, un ejemplo de estos se muestra a continuación: 

BALANCE METAWRGICO PARA 250 TOUELADAS DE HIUERAL 

LEYES CONTENIDO RECUPERACION 

• Kq • 
Peso cu Fe Zn cu Fe Zn cu Fe zn 

cab 250 2.9 26.1 14.5 7.2 65.3 36.3 100 100 100 

cu 96 5.4 24.2 15.2 5.2 23.2 14.6 72.2 37.3 51.2 

Zn 40 2-9 27.5 22.2 1.2 11 8.9 16.6 17.7 31.2 

co 114 .7 24. 6 4.4 .8 28 5 11.1 45 17.5 

5.6.2 OPTIMIZACION DEL PROCESO 

Una vez realizados todos los balances metaltlrgicos, se 
procedió a obtener valores mas objetivos sobre las pruebas, 
para tal efecto, se qraficaron los valoreo de % de 
Recuperación vs Dosificación de reactivo, encontrandose asi 
los resultados que se presentan de la Figura 33a a la 33j: 

Estos resultados ayudaron a optimizilr el proceso, al 
que se so•etieron los compósitos c 1 y c 2 • 
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De las gráficas anteriores se notan fundamentalmente 
dos situaciones; 1) aunque no se aprecia una evidente 
información respecto al comportamiento dc1 proceso. debido 
principal.mente al número de eventos real.izados y/o a 1as 
condiciones de operación de laboratorio; y 2) las 
recuperaciones estuvieron lejos de considerarse buenas 
comercialmente, ya que estas fueron < al 70\ deseado 
comunmente. 

No obstante, los niveles de concentración manejados y 
las condiciones de operación, la tendencia general mostrada 
por el experimento, reveló ciertamente las mejores 
condiciones. Es asi como a partir de ellas se desprende que 
las condiciones óptimas de operación fueron: 

Reactivo Dosificación pH 

NaCN 20 q/t ll.-5 

ZnS04 200 g/t 11-5 

X-J43cu 100 g/t 11.5 

X-J43zn 100 g/t 11.5 

cuso4 400 g/t 11..5 

Con los datos anteriores se reprodujeron finalmemtc las 
pruebas para los compósitos 1 y 2 , obteniendose las 
siguientes recuperaciones después de efectuado el. balance 
metalúrgico, donde se observó una marcada mejoría en el 
proceso: 

cu Fe Zn 

Compósito l. cene. cu 72.2't 37.3\ 51.2\ 

cene. Zn 16 - 6\: 17.7\ 31.2\ 

colas 11-11; 45.0\ 17.5\ 

cu Fe Zn 

Compósito 2 cene. cu 35.3\ 20.4\ 21.1\ 

cene. Zn 22.4\ 18.4\ 57.9\ 

colas 42.2\ 61.2\ 21.1\: 

Estos resultados no sólo corroboraron 1a va1idéz del 
experimento, sino además reve1aron el potencial económico de 
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Capitulo VI 

CONCWSIONES Y RECOMENDACIONES 

Investigadores de diversas disciplinas coinciden en la 
importancia del estudio global de los fenómenos 
hidrotermales, y en términos genéricos, argumentos 
concluyentes han sido arrojados en el sentido siguiente: 

Uno de los principales descubrimientos en 
oceanografía en las Ultimas decadas ha sido la existencia de 
ventilas hidrotermales activas asociadas a sedimentos 
mctaliferos en las crestas de las Cordilleras Mezoaceánicas. 
Su importancia radica, no solo en la confirmación de las 
procesos geológicos en limites de placas divergentes seglln 
la teoria Tectónica, sino en la contribución de estos 
procesos para la formación de depósitos metálicos. 

Los depósitos formadas sobre las crestas denudadas 
de las cordilleras del Pacifico Este son diferentr.s a 
aquellos que se forman en ambientes cercanos a la costa, 
donde existen altas tasas de sedimentación, tal es el caso 
de la Cuenca de Guaymas. 

La quimica y mineralogía de los depósitos estan en 
función de las rocas de interacción del fluido caliente, 
como lo muestra el modelo de circulación hidrotcrmal. 

Los depósitos hidrotermales de la Cuenca de Guaymas 
y de 21° U pertenecen a los depósitos hidrotermales modernos 
en centros de rápida expansión, 

Las principales conclusiones a las que se llegaron en 
este estudio son presentadas a continuación: 

El piso oceánico en los centros de expanción 
ofrecen un potencial interesante de estudio de los procesos 
hidrotermales que se estan llevando a cabo. 

Cla~i(io..:<J.nr.lu a lo.s rnu.estrus tle. este Gstudio dc::dc 
el punto de vista evolutivo se tiene lo siguiente: 

Muestra Localidad Clasificación Etapa 

compósito l A5 -A1a 21° N Chimeneas y 
snowbal activos 

2a-3a 

compósito 2 A17 21º N Chimenea 4a 

.. 



muerta 

compósito 3 c 1-G6 Cuenca de Mounds 
Guaymas inactivos 

4a 

Los principales constituyentes de las muestras de 
la Cuenca ·de Guaymas fueron Pirrotita > Marcasita > Pirita, 
con contenidos relativamente bajos de sulfuros metálicos. 

Los principales constituyentes minerales de las 
muestras de 21° N, a diferencia de las de la cuenca de 
Guaymas fueron los sulfuros metálicos de Zn, Cu y Fe. La 
pirita se evidenció en mayor proporción que la presencia de 
pirrotita. 

El diagrama ternario de Bonatti (1981) no se ajusta 
a cualquier tipo de. sedimento marino, en consecuencia, se 
propone una nueva distribución para las muestras analizádas. 
Las altas concentraciones de ciertos metales, 
especifica.mente de Cu por un lado, y por otro los bajos 
niveles de Mn, provocan que los valores "non:ta.lizados 11 

aparezcan desplazados hacia la región de los verticcs de la 
sumatoria de (Co+Ni+cu)*lO y del fe, dando lugar a una nueva 
zonación para las muestras estrictamente de origen 
hidrotermal. 

A partir de los resultados sobre especiación se 
concluye que: la eficiencia de extracción de una u otra 
ruta, dependera de la fase y del metal del que se trate, ya 
que para algunos metales la extracción se vuelve más 
efectiva al cambiar la secuencia de extracción. 

Por otra parte, se pudo observar que las Ultimas 
!ases extraidas sufren cierto grado de destrucción, ya que 
los valores metálicas disminui<in al invertir las rutas. Si 
esto es cierto, evidentemente sugerirá rutas predilectas de 
extracción. 

Los principales problemas de las extracciones en 
general radican en los siguic.ntes aspectos: 

+ se desconoce el grado de selectividad (poco efectiva) 

+ se plantean dos importantes cuestiones: 

1a.- el extractante 
fases destruyendo las ya 
compuestos. 

quimico, altere y/o ataque otras 
existentes y/o formando nuevos 

pueden 
otras 
etc.). 

2a.- una vez que se liberan los metales de una fase, 
provocarse reacciones secundarias de asociación con 

fases (readsorción, ce-precipitación, complejación, 
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No obstante, lo que se sabe hasta la fecha sobre la 
asociación gooqUimica entre metal-fase, ha permitido evaluar 
la magnitud de dichas asociaciones en el material 
particulado, en sedimentos y ahora en muestras de material 
consolidado de origen hidrotennal. 

Un factor determinante para llevar a efecto la 
explotación de los depósitos hidrotermales será el demostrar 
la factibilidad de procesamiento industrial rentablemcnte. 

La técnica de separación-concentración por flotación 
para l.a recuperación de los valores rnctál ices, resultó ser 
efectiva para estos minerales de sulfuros polimetálicos. 

Las pruebas realizadas con el compósito J, 
costituido fundamentalmente por las muestras provenientes de 
montículos hidrotermales de la región de la Cuenca de 
Guayr:i<is, revelaron la::; condicione::; óptiri.a::; del proceso. 

No obstante, que las recuperaciones de CU y Zn 
fueron menores a aqUellas de explotación comercial, la 
tendencia general fue satisfactoria en cuanto a los valores 
•etalicos obtenidos. 

Dentro de las principales limitaciones qUe reqularon 
la experimentación en el laboratorio se pueden mencionar las 
sigUientes: 

cantidad de material 

en consecuencia, tamaño de 1a celda 

remoción excesiva de material durante la agitación 

selectividad del reactivo 

flotabilidad natural 

Los minerales de 
presentan mayor dificultad 
recien recuperados (frescos, 

RECOMENDACIONES 

sulfuros metálicos 
de flotar qUe los 
en verde). 

oxidados, 
minerales 

Dentro de las consideraciones mas importantes para 
mejorar el proceso se recomienda: 

estudio previo de flotabilidad natural 

determinación del grado de hidrofobicidad 

determinación de s elemental 

efectuar deslame para material = 400 M 

.. 



extracción diferencial con Na2S2 

utilización de dispersantcs 

diseño de equipo mecánico adecuado si se utiliza la 
celda propuesta 

No obstante, que por el momento ningtln depósito 
hidrotermal submarino es considerado como una "mena" - ya 
que no ha sido demostrada su recuperación rentable a 
partir de este trabajo se pueden considerar como recursos 
potenciales alternativos en un futuro, siempre y cuando los 
precios de los metales base excedan al costo de explotación, 
es decir, extracción, transportación, beneficio y 
comercialización. 

La tecnología para la recuperación de minerales del 
piso oceánico parece no representar un obstáculo, pues si 
los proyectos desarrollados para la extracción de nódulos de 
manganeso funcionan, seguramente tambien funcionarán po:ira 
los depósitos hidrotermales, debido fundamentalmente a que 
las condiciones de los depósitos son más faborables desde el 
punto de vista logistico, es decir, profundidades menores a 
aquellas de los depósitos de los nódulos de manganeso, mayor 
cercania a la costa, etc. su explotación, por lo tanto, 
dependera mas de la politi~ internacional y de la economia 
mundial que de la naturaleza de los depósitos y de la 
tecnologia en si. 

Este 
posteriores que 
que contribuye 
metalU.rgica. 

trabajo asienta las bases para estudios 
sobre depósitos hidrotermales se realicen ya 
sustancialJftente al aspecto de recuperación 

Por primera vez en México se evalU.a la 
potencialidad minera que estos depósitos rcpresentnn a 
futuro, ya que estas pruebas peniiten asegurar que existen 
rutas convencionales de procesamiento industrial efectivas 
con recuperaciones de hasta 72.2\ de Cu y de 57.9\ de Zn de 
valores metálicos a bajos costos. 
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