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"Solo la sabiduria de la percepcion tardia de lo obvio,
que nada pucde permanecer inmenso si cabe medirlo, que toda
panaramica junta partes distantes y por lo tanto c¢stablece .
la centiguidad donde antes imperaba la distancia. Asi, los
mapas y cartas de navegacidn de las primeras etapas de la
Epoca Moderna anticiparon leos inventos técnicos mediante los
cuales todo el espacio terragqueo ha pasado a Ser pegueno Yy
al alcance de la mano. Antes de la reduccidn del espacio y
la abolicién de la distancia mediante el ferrocarril, cl
barco y ¢l avion, se da la infinitamente mayor y mas
efectiva reduccion gue acaecec mediante la capacidad
topogrifica de la mente humana, cuyo uso de los numeros,
simboleos y modeles puede condensar y medir segun escala la
distancia fisica terraquea, poniéndeola al alcance del
entendimiento y npatural sentido del cuerpa humano. Antes de
apronder a rodear la Tierra, a limitar a dias y horas la
habitacién humana, trajimos el globo a nuestre cuarte da
astar para tocarlo con nusstras manos y hacerlo girar ante
nuestros ojos.

Hannah Arendg
La condicién humana

'Y VENDRAN LLUVIAS SUAVES...!



RESUMEN

En este estudio se investigo la composicidn geoquimica
y mlineraldgica ademas del contenido de azufre y carbono en
varias muestras representativas de los depdsitos
hidrotermales de la Dorsal del Pacifico Mexicano (21° N} y de
la cCuenca de Guaymas. Los andlisis revelaren gque 1los
materiales tipo oxidosarcillas presentan concentraciones
elevadas de Fe {¥ = 43%) y Mn (x = 27%}:; para el caso de los
materiales tipo sulfurcs el Zn (hasta del 27%) vy de Cu
{hasta de 32%) en los 21°N, no asi para los materiales
examinades de la Cuenca de Guaymas que presentan los
siguientes niveles: para Fe (x = 8,6%), Mn (x = 1%), 2Zn
(hasta 2.3%) y Cu (hasta 3.6%).

Las muestras fueron caracterizadas mineralogicamente
por la técpnica de difraccién de rayos X. Este analisis
reveld las principales fases minerales encontrandose gomno
fases predominantes pirita, pirrotita, esfalerita ¥
calcopirita, su abundancia relativa fué estimada a partir de
sus difractogramas.

Adicionalmente se realizd un estudio metaldrgico a las
muestras de ambas regiones para averiguar la factibilidad de
procesamiento industrial, obteniendose recuperaciones de Cu
(4 Zn de 40%-45% para cl compdsito 3 {monticulos
hidrotermales de la cCuenca de Guaymas); de 35%-58% para el
compdsito 2 (chimenea inactiva de 21v'N); y hasta del 721 de
metal en forma de concentrado para el compésite 1 (chimeneas
activas, 21°N).
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- CAPITULO T

INTRODUCCIOHN

B Una de las manifestaclones mas intercsantes de 1l1la
‘tecténica de placas son los fendmenos hidrotermales gque se
presentan en los centros de exXpansién del piso oceanico.
Estos comprenden al sistema de cordilleras ocednlicas
mundial, que se extienden alrededor de la tierra y a través
.de 1l1las cuencas oceanicas (Rona, 1982), En términos de
tectdnica de placas, un centro de expansidn es un limite de
una placa divergente, donde se da lugar un rompimiemto de
corteza ocednica debide a tensiones (Shepard, 1973).

Actualmente existen evidencias contundentes sobre la
circulacién hidrotermal, gracias a 1la realizacidn de
exhaustivos estudios de flujo de calor que en los centros de
expansidn se presentan (Lawver Yy Williams, 1979; Williams et
al., 1979;:Darcy ¢t al., 1979; Green et al.,1981; Sleep, N. ¥
Wolery T., 1978: Sorendra y Schilling, 1982).

L3 importancia de los fendmenos hidrotermales radica no
solo en la energia que disipan o en sus anomalias térmicas
como indicadores de proceses tectanicos, pues es quiza el
aspecto Ygeogquimico" su implicacidn mas interesante (Lister,
1980; Walter y Stoffers, 19a5).

El descubrimiento de la actividad hidrotermal submarina
¥ de los depdsitos ricos en metales en los centros de
expansion, ha despertado considerable intereés entre
cientificos de diversas disciplinas. Estudios experimentales
sobre la alteracion de rocas y formacién de minerales a
partixr de fuentes hidrotermales también han slido realizados
(Hawkins y Rustom, 1963; Bischoff y Dickson, 1975).

Su mecanismo de formacién se debe a la percolacidn de
aguas superficiales & través de fracturas o fisuras que
alcanzan la vecindad de las camaras magmaticas. £1 [luide
caliente asciende por otros canales para ser eruptado come
agua caliente y vapor en las fuentes hidrotermales y geysers
respectivamente. De esta manera cuando el agua caliente, gue
contiene una cantidad considerable de metales disueltos, al
alcanzar la superficie y enfriarse ccurre la precipltacion
de los minerales. La naturaleza de los depdsitos dependera
tanto de la clase de roca con la que el agua caliente



reacciond en la subsuperficie, como por el grado de mezcla
(Bonatti, 1975; Bonatti, et al., 1976; Rena, 1978;1982}.

Los sulfuros polimetidlices son parte de una serie de
depdsitos minerales formados a partir de soluciones
calientes, es decir, por soluclones hidrotermales en los
centros de expansicon del piso ocednico (Rona, 1982).

En los dltimos 20 afios se han llevado a cabo diversas
expediciones cceanograficas en el Pacifico mexicano y Golfo
de California para estudiar tan controvertido tema. A partir
de los anas 70’s ce han realizado una serie de
investigaciones al respecto, ¥y ea qulzdéd el Golfe de
California quien ha recibido mas atenciﬁg en cuanto a
‘fendmenos hidrotermales se refiere. El1 He”, un trazador
-geoquimico para las nubes emanadas por las fuentes, ha sido
determinado, encontrandose en la Cuenca de Guaymas, niveles
del 60% al 70% mas altos gue aguellos atmosféricos (Lupton,
1979 en Peter, 1986).Durante las axpediciones dol Deep Sea
Drilling Proyect (DSDP) el Glomar Challenger muestred
nicleos de sitlos bién conocidos, encontrando sedimentos
hemipelagicos alterados hidrotermalmente (Einsel et al.,
1980; Einsel, 19B2; Curray et al., 198B2), y posteriormente
en agqosto de 1980, los deopositos hidrotermales fueron
localizados por Lonsdale (1280) utilizando sonar Y
fotografia submarina.

En enero de 1982 wupna serie de inmersiones fueron
realizades en la depresidn sur de la cCuenca de Guaymas,
abordo del sumergible Alvin de Woods Holl oOceanographic
Institution en colaboracién con Seripps Institution of
Oceanography; numercsos monticulos (mounds) y chimeneas
hidrotermales fueron muestreadas (Peter,et al., 1986). En el
periocdo del 30 de agosto al 17 de septicmbrede 1985, se
volvid a explorar la region Dorsal del Pacifico Mexicano en
los 21°H reconociendo y muestreando menticulos, chimeneas y
fluides hidrotermales con el sumergible Alvin. En esta
ocasidén s realizaron 14 inmersiones en tres diferentes
sitios (Paéz-Osuna, comunicacien personal).

El estudic gecquimico,asi como el estudic metalurgico
de las muestras colectadas por la bra. Resa HMa. Prol del
Instituto de Geofisica de la UNAM durante la expedicion del
12 al 26 de enero de 1982, y por el M. en C. Federico Padz
osuna del Instituto de ciencias del Mar de la misma
Universidad durante 1o cxpedicidn de septleabre-agousto de
1985, constituyen el objetivo fundamental de este trabajo.

Asi mismo se pretende presentar una contribucion gque
ayude a delucidar la potencialidad econdmica de 1los
materiales hidrotermales disponibles.

El trabajo esenclalmente esta constituido de cuatro partes;
(1} el analisis elemental de metales pesados y algunos



alealinos, asi como el ecarbono y azufre: (2) analisis
mineralogico por difraccién de ravos X; (3) pruekas de
diferenciacidén geoquimica para conocer la extractibilidad
selectiva de las fracciones presentes; Yy (4) estudio
metalurgice con el propdsiteo de averiguar la factibilidad de
procesamiento industrial en los materiales menciconados.



- CAPITULO II

GENERALIDADES Ea

2.1 DESCRIPCION Y DISTRIBUCION DE 10S. DEFOSITOS . |
HIDROTERMALES B o S

2.1.1 DESCRIPCION

Los depdsitos netaliferos hidrotermales, son
formaciones minerales que han venideo acumulindose a lo largo
del tiempo y son producto o estan influenciados directamente
por actividad hidrotermal submarina en zonas tectdnlicamente
activas. Estas influencias, asi como sus estructuras han
sido estudiadas durante varios afios (Mereo, 1965; Bonatti,
1975: Rona, 1978, 19B3; Scott, 1985).

Actualmente nadie duda acerca de la contribucidn que
astos fendmenos tienen sobre la formacion de los depdsitos,
¥y =sus mecanismos parecen estar bien entendides entre
investigadores de diversas disciplinas. S5Sin ombarge, os
quiza alrededor de su valor econdmico donde se ha generado
un ambiente de especulaciones (Scott, 1986).

El principal mecanismo de formacidén que tiene lugar en
tales depdsites estd relacionada directamente con el
fendmeno mismo, es decir, que para poder entender la geénesis
y evelucidn de los depdsitos es necesario comprender
primeramente la causa,

Flujos de agua caliente y materiales son eyectados al
fondo del océano, contribuyendo asi a las pérdidas de calor
glopal por conduccidén y conveccién. En términos de balance
encergético se puede decir que estos fendmenos cbedecen a
descargas o liberaciones de energia que estdn acumuladas en
el interior de la tierra, (camaras magmaticas} y gue al
encontrar por donde disiparse eaestas fluyen hacia zonas de
menor energia (hot spots, hot brings, hidrothermals vents,
vulcanismo submarine, etc.).

En cuanto a los mecanismos propiamente de feormacidn de
los depésitos, se¢ cuenta con modelos propuestos  por
diferentes autores (Rona, 19B2; Bonatti, 1984; Scott, 1985;
Hekinian et al., 1985), pero que en esencla se tratan de
plantcanientos similares. A grandes rasgos el mecanismo gque
impera en la formacién de los depdsitos hidrotermales son
producto de 1la percolacién de agua de mar fria a travéas de
rocas fracturadas permeables o fallas, gque al alcanzar las
vecindades de las cémaras nmagmaticas, interacciona con las
rocas adyacentes enrriqueciendose en metales, para ser
posteriormente, eruptada al pisoc ocedinico provocandosa la
precipitacién do minerales al contacto con lag aguas frias
(Figura 1).
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2.1.2 DISTRIBUCIOH

Los depdsitos hidrotermales egtan distribuideos
ampliamente en el océano mundial y estes se presentan tanto
en el ccdéane abierto come en cuencas oceanlcas. Sin embargo,
la informacidén en este sentido es limitada ¥ ha sido
obtenida diseminadamente, de tal manecra que la ccurrencia
mundial no es bien conocida, excepto para sitios prototipe
probados como son: la Cuenca Atlantis II en el Mar Rojo; la
Trinchera de las Galapages (seamounts); Dorsales de la
Cordillera del Pacificoc Este en 13°S y 21N (seamounts del
EPR): la Cuenca da Guaymas, etc..

En la Fig. 2 se presenta un diagrama mundial de los
limites de placas segqun la teoria tectonica. En él1 se
observan los centros de expansion conceptuwalizadeos como
"limites de placas divergentes", en donde 1la 1litdsfera
ocednica estda siendo creada a ambos lados de un eje de
expansién (Rona, 1985). Estos se extienden a 1o largeo de
todo el sistema de cordilleras oceanicas mundial,
constituyendo un sin numero de sitios hidrotermales
potenciales por expleorar, y donde la existencia de depositos
de sulfures seria de esperarse.

Estudios regionales exahustivos, han revelado 1la
distribucion a detalle de depdsitos hidrotermales que ya han
sido debidamente localizados. Tal es el caso de la Cuenca de
Guaymas en donde se han encentrado 130 sitios {(Lonsdale y
Becker, 1985 en Peter, 19B6), y solo en el Pacifico se han
Yestimado" del orden de 12000 monticulos submarinos
{"seamounts'™) (Batiza, 1985).

En este trabaio los sitios estudiados se centran en las
regiones conocidas de 21°¥ de 1la Darsal del Pacifico
Mexicano (East Pacific Rise (EPR}) ¥y la Depresion Sur

(troughs o rifcs) de la Cucnca de Guaymas gque mas adelante
se describen.

2.1.3 CLASIFICACION

1os depositos hidrotermales estan influenciados por una
gran wvariedad de facteres gque actuan modifjcande su
estructura, tanto interna como cxXterna; entre ellos se pucde
mencicnar: tasa de sedimentacién, tasa de expansion,
profundidad, columna sedimentaria, tipo de roca de
interaccion, temperatura del fluido, corrientes de fondo,
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etc.. Esta serle de factores impide hacer clasificaciones deo
tipo general, siendo necesarjo considerar este aspecto desde
diferentes puntos de vista.

Una de las c¢lasificaciones mas generales se basa en la
diferenciacién deo los depositos de acuerdn a su edad., Esta
sole distingue los depositos en antiguos y modernos (Scott,
1985). A partir de investigacicnes al respecto se ha
determinado que las chimeneas hidrotermales se prosentan en
centros de rapida expansion (mayores a 2 cm/afo) (Rona, 1985)
vy que estas edificaciones, dada su secuencia evolutiva, no
perpanecen mas alla de 100 afos, datos que 53 han
corrokorado por medic de mediciones isotépicas de Pb 10,/pp
en los 21°K del EPR {Hekenian et al,, 1085).

Dentro de los depositos modernos podemos citar a
acguellos encontrados en las dorsales de las Cordilleras del
Pacifico Este cn los 13° y 21°H: La Cuenca de Guaymas, Y los
seamounts cerca de las cordilleras ocedanicas. Por lo que
respecta a los depdsitms antiguos, estas son formaciones
ofioliticas y podemos mencionar los depositos tipo Cyprus de
la era Cretacica sobre la isla Cyprus, gue son ricos en
cobre; depdsitos tipo Beshi ricos en pirita de 1la era
Pérmica © Mezozoica ¥y finalmente, depdsitos tipoe Kuroro

ricos en plomo, cobre y zinc del Miocono en Japdn (Scott,
1985) .

Desde el puntoe de wvista morfolégico y composicional
existen clasificaciones basadas ‘en obServaciones directas
con sumergibles y camaras submarinas, Dentro de este
contexto se pueden mencionar dos grandes grupos: los
ronticules (mounds) y las chimeneas y espiras hidrotermales.

Los=s monticulos ("mounds™) hidraotermales son
acumulaciones masivas de precipitados minerales, cuya forma
eg convexa, rodondeados o elipticos, y generalmente de 5 a
25m de altura y de 10 a 50m de seccidn (Peter, 1986);: se
conponen predominantemente de barita, anhidrita y calcita,
su color es comunmente blanco en contraste con aguelles
catés y verdes, ricos en sulfuros tipicamente encontrados
sobre las dorsales de las cordilleras,

Las variaciones morfolagicas de 105 monticulos
{"mounds") reflejan su edad y grado de degradacidén quimica y
mecdnica, gue se¢ traduce en su grado de cvolucién (Hekinian
a«t al., 1985).Las variaciones en color, por otra parte, son
debidas a diterencias conposicicnales ¥y mineralogicas
(Peter, 1986).

Existen muy pocos sedimentos peligicos que cubren los
monticulos ("mounds"™), aun en =zonas de altas tasas de
sedimentacion. Lo anterior, de acuerde con Peter (1986), se
debe a varios factores: 1) una vez gue es incorporado el
material pelagico a la superficie del monticulo, es disuelto



debido a las condiclones fislcoguimicas prevaleclentes: 2)
la delgada capa superficial de sedimentos pelagicos es
continuamente erosionada por influencias gravitacionales,
corrientes de fondo, bioturbacion, redistribucian y/o
acomodo de la base del monticule; y 3) la evidencia més
contundente, los monticulos son mucho mas Jjovenes que los
sedimenteos circundantes.

Una caracteristica notabkle en 1os monticulos ("mounds")
hidrotermalmente activos es la existencia de varias formas
de wvida, cono los cangrejos, bivalvos, andémonas b
pricipalmente anc¢lidos gue forman costras superficiales con
sus habitdaculos (Soto y Molina, 1986}.

Las chimeneas y espiras hidrotermales son estructuras
columnares gque varian grandemente en altura, de pocos
centimetros a 30 metros sSobre el sustrate. Ellas estéan
situadas directamente sobre monticulos hidrotermales © sobre
sedimentos litificados cercanos a los monticulos, o bién en
agrupaciones aisladas lejos de cualquier monticulo
hidrotermal.

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

Las chimeneas hidrotermales se pueden subdividir en dos
grandes grupcs, las chimeneas muertas o inactivas <<white
swockers>>, y las chimencas activas <<blacks smockers>> con
diferencias composicicnales y de color bien definidas, asi
por ejemplo, las chimeneas muertas son ricas en sulfatos y
las chimeneas activas son ricas en sulfuros. A diferencla de
los monticulos ("mounds®) estas comunmente no presentan
incrustaciones de habitdculos de organismos tubicolas.

A partir de investigaciones sobre geoquimica organica
realizadas (Simoneit et al., 1979; Simoneit y Lonsdale,
1982; Simoneit, 1983; 1984; 1985, ; 1985, . Simoneit et
al.,1984; Brault et al., 19B5) vy deala aparlincia fisica de
clertas muestras de llegada del presente estudio, se¢ nota
que cliertos depdsitos hidrotermales se encuentran saturados
de petroleo, ¥y se piensa gue este es derivado de
alteraciones térmicas de material organico scdimentario
{Simoneit v Innadale, 19R2).

A partir de las clasificaciones antericres, Haymon ¥
Kastner (1981}, describieron a detalle los diferentes tipos
de depd=itos hidrotermales, realizando las primeras
interpretaciones graficas gue se observaron en el piso
cceanice {Fig. 3) Yy oue de acuerdo con Hekinian y
Francheteau (1985) estos depdsitos se pucden describir de



una manera mas amplia segun su estado de evoluciodn; existen
cuatre principales estados

E} primer estado de actividad hidrotermal estd marcado
por la  descarga "inter-almohadillas" «<<interpilow>> de
fluido de baja temperatura [ <30%C }, que da la impresicn de
una ligera corriente de agua clara. Las rocas se epplezan a
tefiir de naranja, rojo y blanco por los precipitados de los
hidréxidos de Hierro, Aluminio y Magnesio. Comnunidades de
organismos comienzan a poblar e incrustar sus habltaculos
tubicolas;:; cangrejos vy bivalvos cmpiezan igualmente a
desarrollarse a lo large de la fractura de la gue emana
fluide templado.

En el sequnde estado se registra un incremento en la
actividad hidrotermal, el fluido ahora se ha tornadeo a
blanco difuso. Los altos valores de pH ( >5 } sugleren que
ocurre una meccln entre el fluido ¥ el agua de mar percolada
antes de ser eyectado a Ttraves e los porozs. Agui se da la
precipitacién de sulfuros y a su vez se empiezan a crear
pequenas cdificaciones { <lm de altura ) de forma oval,
similar a una bola de canon <<snowholl>> (Fig. 23). Estas
ineipientes edificaciones se emplezan a poblar por
poliquetos identificados come “alvinella" (Desbruyeres vy
Laubier, 1979 en Peter, 1986), asociandose con  otras
comunidades de organismos. La temperatura del fluido en este
estado ya es de 100°C a 200°C, y las comunidades
colonizadwras solo viven alrededor de 1la edificacion a
temperatura ambiente mas baja ( <50°C ).

Burante el tercer estado, la intensidad de la descarga
hidrotermal alcanza su maxima actividad ¥ chimeneag
cilindricas e irregulares =se edifican alrededor de 1la
columna del fluido a altas temperaturas ( de 200°C a 350°C
), ©uyoc color ahora es obscurc. Estas chimeneas consisten
esencialmente de calcopirita y sulfureos de 2n. El fluideo
caliente tiene un pH < % y es enrriguecide en Ca, 5i, Rb,
Hn, Ky €l ¥y en contraparte disminuye la concentracicdn de Mg
b's 5104 con respectce al agua de mar. En este periodo 1las
comunidades animales han declinado considerablemente debido
a las altas temperaturas del ambiente y a las altas tasas de
depositacion de sulfuros gque sepultan a los organismos,
Tante el crecimiento extensivo de nuevas chimeneas come el
sepultamiento de organicmos sésiles (basicamente policuetos)
¥ contrimuyen a la formacien de grandes edificaciones.

El cuarte westado, aheora vya decadente, se pregsenta
cuando los orificies y chimemeas son obstruidas debido a la
depesitacidn excesiva de sulfuros y so0lo cuande disminuye
tanto la descarga c¢ome la temperatura. Lo ahterior se
registra por la ventilacién de un fluideo difuso de baja
temperatura { <250°C }. Este estado produce una textura
masiva sobre -las edificaciones ya que los hueces han sido
rellenados preViamente por los precipitades. Unpa vez que la
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actividad hidrotermal ha casado completamente, las
edificaciones tienden a degradarse, -debido al
restablecimiento del ambiénte altamente oxidante. El agua de
~ mar reacciona con los sulfuros metallcos preduciende éxidos

¥ oxihidréxidos de hierro. Estos depdsitos envejecldos estin
asociados a compuestos ricos en Fe y Mn dque sSon
transportados lejos de las fuentes hidrotermales (una
posible explicacidén a la existencia de concrecliones de
ferromanganeso de origen hidrotermal (Lalou, 19%84}) ¥y son
similares a 1la capa oxidada de 1los depdsitos ricos en
sulfuros antiguos.

De la clasificacicdn anterior se desprende gue en
realidad el reflejo de la naturaleza podria explicar en gran
medida el estado actuyal de los depdsitos, sin embargo, esta
no permite explicar la diferencia entre chimeneas Y
monticulo, Yy lo que 1llama m&s la atencion es que la
descripcion asume que las chimencas en su udltima etapa de

actividad sen un facteor que promueve la creacion de los
monticulas " {"mounds").

La ultima clacificacidn que se presenta, es
posiblenente la mas adecuada desde el punto de vista
geoquinico, pués incluye al modalo de circulacién

hidrotermal como base (Bonatti, 1984). Iqualmente 1la
clasificacién considera al depodsite de acuerdo a su estado
deposicional, es decir, antes y después de ser eyectado el
material. La Fig. 4 presenta  esta clasificacion que
contempla esencialmente 4 diferentes tipos de depositos

nmetilicos que han sido observados y muestreados en el piso
oceinico:

i} Depositos de predescarga, formades dentreo de la
corteza ignea, antes de la descarga de soluciones al piso
ocednico (Depédsitos hidrotermales formados previamente a la
descarga & Depositos hidrotermales <<pre-descarga»»), cuya
composicion es de sulfuros metalicos diseminados y masives,
y oxidos metalicos diseminados.

ii) Depdsitos de co-descarga, formados en el sitio de
la descarga hidrotermal (Depdsitos hidrotermales <<in
situ>>), estan contituidos por chimeneas (sulfurcs metalicos
masivos), oxidos metdlicos y metaleo-silicatos.

iii) Depdésitos de post-descarga, formados por elementos
derivados de fuentes hidrotermales que precipitan al piso
ocednico, depués de algun tiempo de residencia en las aguas
dr fondo (Depositos hidrotermales formados posteriormente a
la descarga ¢ Deposites bidrstermales <<post-descarga>>),
estos pueden ser concentrados o diluidos y estan compuestos
principalmente por oxidos metalicos, metalosilicatos v
sulfuros metdlicos estratificados.
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iv) Depésitos hidrotermales intrasedimentaries, la
-ultima clase de depdsitos es arguella que se encuantra cuando
las seoluciones hidrotermales, enrriguecidas en netales,
estan siendo descargadas de la corteza ignea a la eolumna de
. sedimentos, como por ecjemplo, case +tipice en zonas de
elevadas tasas de sedimentacion (Depodsitas hidrotermales
<<intra-sedimentaries>>}, su composicidn estd dada tambidén
por sulfuros metalicos, metalo-silicatos y oxidos metalicos,

La Fig. 5 muestra simplificadamente un modelo del ciclo
de formacidon de depdsites en  funcidn de la actiwvidad
hidrotermal asi como los diferentes eventos gue caracterizan
a cada etapa.




2:2 METALURGIA EXTRACTIVA DE SULFUROS MASIVOS

2.2.1 DESCRIPCION E IMPORTANCIA

El término "Sulfuro masivo” fue primeramente usado en
los depodsitos de Rio Tinto, Prasil, donde ~ altas
concentraciones de metales {(Cu + Pb + Zn = 6%) sec presentan
como sulfuros minerales en "lentes™ de piritas glgantes de
varios miles de tontladas (Ergunlap ¥y Weber, 1985). Hoy en
dia el término es libremente usado para muchos depésitos

ricos en sulfures, no obstante el concepto original de
masivo.

Dado que el modelo de metalogénesis hidrotermal impera
en - la mayoria de 1los mecanismos de formacién de los
depésitos encontrades tanto en continente comc en el piso
oceanico, ¢l términoe de acumulacicnes de Sulfuros Masivos
pucde ser ampliamente aplicado.

Los depdsitos Qe sulfuros masivos son de  interés
econdmico comun debido a sus altos grados {Layest} en
petales; ellos contienen las reservas mas grandes conocidas
hasta ahora (Konigsman, 1985}).

Desde el punto de vista metaldrgice, un depésito rico
en sulfuroes puede ser llamado complejo por dos principales
razanes: 1} si no es posible recuperar mas del 75t de
metales comercializables contenides en el mineral, por
métodos convencionales de bajos costos; y 2) si técnicas de
fusioén especializadas han sido disenadas para tratar
elementos nocivos ambientalmente, tal como el arsénico,

Muchog de estos materiales no pueden sor
satisfactoriamente tratados por métodos convencionales gue
permitan obtener concentrados de grados comercializables.
Una limitacion en este senptido pucde ser la mineralogia
complaija due poscen o bién, ia extremadamente fina
wnincralizacion o mineralizacion diseminada. En muchos de los
cascs, la diseminacién es tal que ain con una molienda muy

fina (+ 400 Mallas) los minerales no se alcanzan a
liberars«,

* Lev mineral = % de metal en la muestra

#sGrado de liberacidn = % de particulas de material gque
no se encuentran asociadas a otras fases. '



El primer problema en ¢l procesamiento de minerales es
la separacidén, va que los minerales de sulfuros masivos se
encuentran asociados a diferentes fases de Silicatos,
Sulfatos, Silicoaluminatos, Carbonatos Yy aun a fases
diferentes de Sul furos metalicos, sienda necesario
someterlos a preocesos de sceparacion vy concentracion que
ayuden a este proposito.

Algunos de los problemas mas importantes encontrados en
la separacidén de minerales son los siguientes (Leja, 1982):

a) Franca oxidacion superficial de granos individuales
de gulfures.

b} La coexistencia de minerales de sulfuros y minerales
oxidados , tales como oxidos, carbonatos y sulfatos.

c) Un alto grade de "enclaustranlento" y extremadamente
fina diseminacion de los valores de sulfuros en el cuerpo de
Pirrothita y Pirita masivas.

d} Diseminacion fina de valores en matrices afines.

e} La coexistencia de minerales altamente hidrofabicos,
tales como Talco, Grafito, Molibdenita, Carbonatos,
stibinita, Azufre elemental, etc. con valoeres de Sulfuros
metdlicos.

f) La cocxistencia de Arcillas minerales.

Para el case de los procesos de segparacion por
flotacion todos les puntos senalados representan un
obstaculo, ya que tanto los minerales oxidados como 1la
coexistencia de minerales altamente hidrofébicos vy el
enclaustramiento inhiben sustancialmente el proceso haciendo
poco costeable su utilizacion.

2.2.2 PROCESOS DE SEPARACION/CONCENTRACION

Los procesos de separacidn y concentracion se pueden
dividir en fisicos y guinmicos, los cuales estan disefados en
base a ciertas propiedades fisicas y quimicas de los
materiales respectivamente (Habashi, 1980).

Las propiledades fisicas en las gue se basa lia
separacldn/concentracion de minerales, son las siguientes:

Color y apariencia general.- Esta es la forma mas
simple de separacion. Es usado ocasienalmente para separar
manualmente material util del no util, sobre bandas
transportaderas: aqui las propliedades de color ¥ lustre son



utilizadas, por ej. el mineral de berilio es casi siempre
enrriquecido por este método,

Dureza.- La durceza del material es algunas veces
utilizada para efectos de separacién por cribade, cste es
acompafado de operaciones de molicenda donde el material
suave es diferencialmente molido del mineral mas durc que
conserva su tamafio original, El1 cribado de material
proveniente de molicnda dard como resultado concentrados de
material duro scobre la criba. Algunos minerales como Bauxita
se presentan en matrices de arcillas.

Gravedad especifica.—~ La diferencia de esta propicedad
en los mincrales ofrece un método simple de separacion., Este
métode mejor conocido como Yscparacion gravimdétrica" es
ampliamente utilizado, cbteniéndose concentrados bien
clasificados de mincrales ligeros y pesados. Dentre de los
principales equipos represcntatives de este método se pueden
mencionar desde el "pan de oro" de los gambusinos, hasta los
hidrociclones pasando por la mesa Willfley, elutreadores y
espirales de separacién.

Susceptibilidad magndética.- La separacidn magnética es
un mpedio de concentracion eficiente para muchos minerales
que contiencn hierro. La magnetita es fuertemente atraida
POr un campo magneétice y pucde ser separada de otros
minerales no magnéticos.

Propiedades clectrostiticas.- Este método utiliza 1la
fuerza de un campe cléctrico para efectos de separacidén de
minerales con diferentes propicdades eleéectricas. La unidad
de separacién consiste de un tambor rotatoric al que se
aplican corrientes de altos voltajes-bajos amperajes. Las
particulas no conductoras se adhieren al tambor, mientras

que las conductoras permanecen ipafectadas por pérdidas de
carga.

Técnicas de separacidn mas sofisticadas tambicén son
utilizadas en base a otras propiedades tales como
radigactividad vy conductividad termica.

PROPIEDADES QUIMICAS

Propiedades de superficie.— Esta propiedad es la bkase
de los proceses de concentracion por flotacidn, el cual es
actualmente el mas importante procesc de concentracidn para
muchos minerates. i1 procozc Z2epende de 1a capacidad de
humectar (hidroficidad) selectivamonte algunas particulas
minerales, mientras que otras permanecen incompatibles con
el agua (hidrofobiecidad), adheriendose a burbujas de aire
cque flotan a la superficie Yy que son removidas como un
concentrado en la espuma. Este proceso Se realiza en cubas o
celdas especiales disefadas para este fin. Agitacion
continua y alimentacion de aguis son mantenidas durante el



proceso que junto con la adicion de. reactivos quimicos que
modifican 1las caracteristicas superficiales eoriginales
promueven la cencentracion.

) El procesc de flotacidn es comunmente utilizado para
concentrar minerales ricos en sulfuros de cobre, plomo,
zinc, y es posible separarlos selectivamente (este proceso
es descrito a detalle en el sigulente punto).

L Los rTeactivos utilizades en flotaciédn se  pueden
generalizar como siguc:

.= Espumantes.- Estos son reactivos selubles en agua gue
bajan -la tensicon superficial e incrementan la persistencia
de burbujas formadas, por ej. alcoholes, &clide cresilico,
aceite de pino, etc..

-~ Colectores.- Estos son usados para cgcubrir con una
pelicula repelente (hidréfoba) al mineral gue va a ser
flotade, por ej. xantatos, tiofosfatos, aminas, etc..

: - Acondicionadores.- Estos incluyen a) reguladores de
pH; b} activadores como CuSD, para activar esfalerita; c)
Depresores como 2nS0,; o cianurc para deprimir esfalerita.

2,2.3 FLOTACION DE SULFUROS

La flotacidén es un proceso quimico importante por medio
del cual un sdlido puede ser separadeo de otros solidos en
una mezcla. La scparacidn de sdlides por flotacidon se
caracteriza por el contacto gque se establece entre tres
fases, estas son: el sdlido a ser flotado, una solucidn
acuosa y un gas f{generalmente aire) (Bruyn and Agar, 1962).

Con exXcepcidn de muy pocos solides inorgdniceos, todos
los minerales son completamente humectados por 1la fase
acuosa, de tal manera que el primer paso en la flotacidn es
el remplazar parcialmente la interfase solido-liquido por la
interfase soélido-gas. Este proceso de desplazamiento se
lleva a cabo con la adiecidn de reactivos especificos a 1la
fase acuosa. Al reaccionar con la superficie del s6lido se
gepers una pelfcula hidrofobica sobre el sélido! aunque el
objetivo fundamental de la adicion es alterar la superfiicic
del sélido a ser flotado, las reacciones entre les reactivos
¥ las especies derivadas de la disolucioén de los salidos son
tnevitables (Bruyn and Agar, 1962).

La técnica de separacion selectiva por fletacion puede
ser eficientemente aplicada solo para aquellas mezclas donde
las particulas a ser separadas s ancuentran c¢omo granos
liberades (individualmente libres). De tal manera que si la
fase a ser flotada no esta completamente liberada de otros



sélidos en . la  mezcla, las particulas seran conjuntamente
flotadas. ¥ ‘la separacién por lo tanto no sera completamente
- selectiva, obteniendose al final un producta contaminado.

La mezecla de s§lidos de tamafo apropiado y liberado,
del cual particulas selecciocnadas serdn separadas, es puesta
en agua con agitacion. A esta suspensién se le conoce como
. "pulpa de fletacidén", La pulpa es entonces vaciada a un

- recipiente . apropiade llarmade "ecelda de flotacion". DMNo

aobstante que existen aproximadamente 40 disefios diferentes
- de’ celdas utilizadas en todo el munde (Leja, 1982}, todas
ellas en esencia son modificaciones de tres principales
tipos:

1) Celda mecanica egquipada con linea de aire y agitador
{(rotor}) para mantener en suspension  las particulas  y
dispersar el aire suministradeo a través de un tubo central
alrededor del rotor (Fig. e6a). Este diseno es el mas
utilizado.

2) Celda neumatica, en la cual la suspension de las
particulas se lleva a cabo sclamente por medio de inyeccion
de aire comprimideo (compreser) (Fig. 6b).

3) Celda tipo cicldén, en la cual la pulpa es alimentada
junte con el aire a través de un alimentador cicleénico (Fig.
&c) .

El tamano de estas celdas varia del medelo de
laboratorio con una ca%acidad de 1 litro a 8 1litros al
modelo industrial de 15m° a 20m?

las superficies de las particulas gque van a ser
flotadas deben convertirse en hidrofdbicas, es decir, solo
humectadas parcialmente por agua. Un indicador del cardcter
hidrofébico es observado por la restringida area de contacto
cuando una gota de agua es depositada sobre una superficie
plana expuesta al aijre (Fig. 7a). La silueta de la gota de
agua puede ser muy redondeada cuando sSe trata de un sdélida
hidrofdbico, o bién 1la silueta de la gota se aplana cuando
el sdlide peosee un caracter menos hidrofébico. El1 angulo de
cantacte <<teta>> medido entre la superficie sdalida y 1la
tangente a la superficie liguida, es a menudo referide como
upa medida de hidrofobicidad, sin cenbargo, csto solao debe
considerarse como un indicador y no una medida (Leja, 1982).
cuando el s&lido esta completamente humectade por agua, la
gota de agua se expande alrededor de la superficie del
s6lido formando una delgada pelicula (Fig. 7b)y. A tales
s6lidos se les conoce como hidrofilicos. Cuando pequetfias
particulas son sumergidas en agua Y pucstas on contacto con
una burbuja de aire, las particulas gque son hldrofébicas se
fijan a ella, mientras que aguellas que son hidrofilicas no
(Fig. 7b).
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.81 1la. superficie del so6lido a ser £flotadoc no posee
.caracteyristicas hidrofdbjicas, se debe modificay para crear
sobre ella propiedades de hidrofebicidad con la ayuda de la
adsorcieon de surfactantes convenientes, los cuales son
1llamados colectores,

L.a flotacidn pués, es simplemente una de las técnicas
'para separar particulas hidrofobicas de otras hidrefilicas.

En separacion de mezclas de fasas complejas la adicidon
de varios agentes modificadores es requerida, algunos de los
-cuales ayudaran a mantener el cardcter hidrefilico mientras
que otros reforzaran la accidén de los colectores. Los
agentes modificadores son llamados propiamente Dopresores y
Activadores.

Cuatro grupos de reactivos sSon utilizados para 1la
flotacion de sulfuros minerales, asi como gran cantidad de
aire, estos  son: Espumantes, Colectores, Depresores ¥
Activadores. Un reactive puede clasificarse en mas de una de
estas clases, es decir, gue un reactive puede funcionar cen
nas de una de estas propiedades, por ej., un espumante puede
ser también un colector, o un depresor para un miperal puede
ser lgualmente un activador de otro. La concentracidn del
reactivo también (13 importante, por ej,, altas
concentraciones de una cadena parafinica de colector actua
como depresor,

ESPUMANTES

Los espumantes usados para flotar sulfuros minerales
son reactivos que contienen moléculas con grupos tanto
polares como no polares, por el. el terpinol tien2 un grupo
pelar OH y un grupo ne pelar CygHyg. El terpinol es un
coppuiesto tipico de los espumantes aceite de pino y aceite
de eucaliptus.

El grupo polar no estda ijonizade en los espumantes
comunmente usados para la flotacién de sulfuros. Los
espumantes se caracterizan por su fuerte adsorcisén en la
interfase aire-liquide, 1la mayoria de estos compuestos
también =on adsorbidos sobre la superficie del sulfurc a
altas concentraciones.

COLECTORES

Tagar ¥ colaboradores en 1930 (Roger, 1962) fueron los
primeros en hacer y demostrar dque los colectores solubles
contienen un grupo polar y une no polar. Ellos pestulan gue
durante la flotacidn el grupo peolar -OC5,- do etil wantato
se fija a la superficie del mineral y ‘el grupo no polar
CyHg— se orienta hacla fuera de la pulpa. Quinicamente los
conStituyentes del grupo no polar, Carbon e Hidrdgeno son
les mismos gue aguellos de las parafinas. Una vez cublerta
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la superficie mineral por el colector, el alire desplaza al
agua de la superficie de la parafina, asi, el colector sobre
la superficie del sulfuro funciona cemo puente entre la
superficie del colector y el aire. Este desplazamiento del
agua por aire sobre la superficie mineral cublerto por el
colector, hace que el angulo de contacto entre las fases
aire-liquido-solido sea infinita, condicion fundamental para
que ocurra la flotacidn.

DEPRESORES

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

Las dlcalis fueron primeramente utilizadas y a estos
siguieron los efectos del HacH come depresor en soluciones
alcalinas. La adicién de CN” previene la flotacidn por
Xantatos de osfalerita y pirita, pero no de galena, por
consiguliente concentrados de galena pura son posibles.

Un exceso de cationes de metales pesados y  altas
cancentracjiones de muchos aniones deprimen la mayoria de los
sulfuros. El sulfato de zinc y el NacN es un ejemplo de una
combinacidn efectiva entre un catién y un anidn para
deprimir esfalerita. El Na,S y sulfito de sodic son ejemplos
de otros depresores.

ACTIVADORES

Un activador es una substancia gue altera la superficie
de un sulfuxo para que asi pucda adsorberse un colector y
sea flotado. Los activadores al igual que los depresores son
generalmente sales inorganicas, por ej., une ampliamente
utilizado es el CuSO el cual activa esfalerita para
flatarse con Xantato. Plomoe, plata Yy mnuchos otros icnes
metalicos pueden ser substituidos por el cobre.

la activacion de los iones se lleva a cabo cargandeolos
de_signo opuesto al del colector, de tal forma que los iones
cu?* Tactivan esfalerita para ser flotado con xantatos
anidnicos.

La cantidad de activador requijere de control cuidadoso:
adicionandose grandes cantidades puede provocarse una
precipitacién del colector, a este fondmeno se le conoce
como seudodepresion.

2.3 FASES GEOQUIMICAS

Los metales pesados estan presentes en los sedimentaos
Y B0 asocian con las diferentes fases geaquinicas
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existentes. Saber la distribucidon que guardan estos netales
ayudarsd a conocer su origen y o detectar a aquellos
potencialmente capaces de ser liberados al agua circundante.

Con el objeto de diferenciur las formas quimicas o el
modo de asociarse de los metales pesados en los sadimentos
pelagicos, se han realizado diversos metedos gque incluyen
per un lado a los medelos , v por otro a las extracciones
selectivas (Goldberg and Arrhenius, 1958; Chester and Huges,
1967Y. 5in embargo, mas recientemente {(Gupta and Chen, 1975;
Tessier et al., 1979: HMeguelatti et al., 1983; Tessier y
Campbell, 1987) se han propuesto y probado alqunos esguemas
de extraccidan coecuencial con el fin de averiguar
especificamente la asociacion de los metales pesados con una
serie de fases geoguimicas operacicnalmente definidas como
gigue: 1) Fase intercamblable y/o de iones adsorbides: 20
Fase oxidable o metales asociados a materia organica vy
sulfuros; 1) Fase asociada a cnrbonates; 4) Fase reducible o
metales asociados a oxidos de hiecrro y manganeso: 5) Fase
residual & liteogénica.

No obstante gue todas las técnicas de diferenciacian
geoquinmica son ampliamente utilizadas ¥y que su aportacién oen
cuanto a estudios sobre biodisponibilidad y contaminacidén
son interesantes, exjsten ciertas limitaciones en s1
utilizacidén que demeritan en cierto grade su validez.

En términos generales se puede decir que los problemas
e presentan a tres niveles 1lyReproducibilidad e
interpretacion, 2)Problemas Operacionales, y 3)Extraceiodn
quimica,

1) Reproducibilidad e interpretacién.- Una de 1las
principales limitaciones que se presentan en este sentido es
la capacidad de la técnica de extraccion para simular los
procesas naturales (reacciones lentas con reactivos
depbiles)., Es decir, para el caso de extraccicnes en
organismes se dA la problematica de poder relacionar el
indice de bilodisponibilidad (i iodisponibilignd =
<H">°r%an smq / <H°>,seditmcnto ingeride} €on By cantﬂi‘ad del
elemento lixilviade o extraido. 1n embargo esto no refledja
del todo la calidad del reactivo en cuanto a eficlencia de
extraccion se refiere, va gque no se consideran los procesos
de desintoxicacion (excrecion, aslmilacidn, etc.).

Por otra parlu, ze tiene el problema ae la
interpretacion de los resultados, ya que un elemesnle pucidc
tener mas de una forma de asociarse {por ejem. los
radiomiclidos), y la respueta dc este frente a un reactivo
dado dependera da las propledades gquimicas mas dgue de su
asoclacien mineralogica (Martin, et al., 1987).

2} Problenas operacionales.~ El pretratamiento de la
muestra y su conservacidn constituyen unos de los problemas
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mas Iimportantes desde el punte de vista operacional vy
desafortunadamente hoy en dia no existe ninguna técnica de
preservacién satisfactoria para todos los metales en todas
las fases (Martin et ai., 1987), y las que se utilizan
comunmente son las técnicas de congelamiento, ya sea en seco
¢ en humedo.

1) Extraccidn quimica.- La consideracion basica de las
técnicas de extraccisn selectiva es que el reactivo destruya
selectivamente una fase especifica sin solubilizar otra
{(recactivos especificos). Esta situacidn en la mayoria de los
casos os poco controlable ¥y es en gran medida fuente de peca
confiabilidad en las determinaciones. Dependiendo de la
selectividad del reactivo se pedran controlar las reaciones
secundarias gque se llevan a cabo, como son las reacciones de
readsorcidn o la forpacien de nuevos compuestos, por otra
parte si el reactivo &8 poco selectivo puede provocar
contaminacién de la muestra ¢ interferencia de flama en el
andlisis por absorcién atomica.

Cuestionable resulta entonces la designacién de una
fase extraida (fase intercambiable, fase carbonatos, etc.)
en un substrato dado, motivo por el cual estas fases sdlo
pueden ser definidas operacionalmente {(HMartin et al., 1987).

A pesar de las numerosas limitaciones mencionadas
anteriormente, 1las técnicas de extraccion secuencial se
utilizan con libertad ya que estas constituyen una buena
aproximacién de diferenciacieén en los procesos de
interaccién agua-biota-sedimento (fases sdlidas) y estas han
tenido buena aplicacion en los campos de la geoquimica, en
estudios de suelos y en estudios de contaminacidn vy
medicanbiente.



CAPITULO III
AREA DE ESTUDIO

3.1 CUEHCA DE GUAYMAS, GOLFC DE CALIFORNIA

Ia tecria de¢ que el Golfo der california fué originade
por la separacion de la ahora Peninsula de B:ja California
del continente, fue primeramente descrito por Wegener
{1929}, y 5e basa en el hecho de que 1la configuracidn
general de la linea de costa, miargenes continentales ¥y la
geoleogla aparece a través de todo el Golfo. El eje del Golfo

.es’ sismicamente activo, vy al norte esta obviamente
relacionade estructuralmente al sistema de la falla de San
Andrés (Peter, 1986).

E1l Golfeo de california es una "akertura
intercontinental creada en el PFost-Micceno (iniciada hace 4
millones de anos (Larson, 1972)) por expansién del piso
oceanico en una cuenca intracontinental ‘“protogoclfo® mas
vieja (Moore, 1973 en Peter, 1986). La scparacion de las
placas es oOblicua a la tendencia general del Golfo, dando
lugar en los limites de placas Pacifica-Americana un sistema
rectilineo de ejes de expansidn alternados, <on una longitud
menor a S0 Km v con fallas transformes gue son generalmente
mayores a 100 Km (Fig. a}.

Al norte del Golfo, los ejes de expansién de la Cuenca
Delfin y Wagner han sido sepultades por los aportes
fluviales del rio Coleorade. Al sur del Golfo, la falla
transforme TamaYo conecta & toda el sistema con la
Cordillera del Pacifico Este (EPR).

La Cuenca de Guaymas, al centro del Golfo de Californija
tiene aproximadamente 240 Km de longitud por 60 Km de ancho
(Figura 8). Esta, ©s una cuenca en expansion tectdnicamente
activa y también forma parte del sistema de ejes de
expansion y fallas transformes gue se extienden desde el EPR
hasta el sistema de fallas de San Andrés. La cuenca eS ruy
activa y consiste de dos depresiones, la depresidén sur y la
depresion norte, separadas por una falla transforme de 20 Km
{en-echelon) {(Fig. #). Estas depresiones tienen de 3 a 4 Km
de ancho y poscell 4nd profuntidan promedio de 2000 m.

Las tasas de sedimentacion en la cuenca son altas, del
orden de 0.5 a 2.5 m/1000 akos (Calvert, 1966; Simoneit y
Lonsdale, 19B2; Paeg-Osuna y Osuna-Lopez, 198B). Esta rapida
acumulacidn obedece a los aportes tante de materiales
terrigenos como pelagicos. El sedimento clastice es
suministrado por los rieos Yagui y Sonora, los cuales drenan
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la sSierra Madre. los restos de diatomeas y la abundante
materia organica en el centro del Golfo es el reflejo de las
zonas altamente productivas que, Jjunto con las bajas
concentraciones de oxigeno provocan comndiciones reductoras
en el sedimentoc ¥ son rosponsables de los altos contenides
organicos ( de 2% a 2.5% de C (Simoneit et al., 1973)) sobre
tas profundidades de los 400 y B00 m. Finalmente la dinamica
oceanica y topografia de fondo de la zona contribuyen a la
sedimentacion,

El ares de estudic de este trabajo comprende a 1la
depresidn sur de la Cuenca de¢ Guaymas, en la Fig, 9 se
presentan los sitios muestrcados de acuerdo al nuameroc de
inmersidn correspondiente, asi como las caracteristicas
topograficas a detalle de esta zona.

3.2 CORDILLERA DEL PACIFICO ESTE (21°N) (EPR)

El EPR es aparentemente una continuacidn del sistema de
la cordillera Mezoatlantica (MAR)}, tiene una dorsal de 2 a 3
Km sobre el piso ocednico y posee pendientes mas suaves que
agquellas del MAR.

Los 21°M de la PDorsal del Pacifico Mexicano (tasa de
expansion de sem/anho) es el area mias estudliada de todos los
Sistemas hidrotermales del Occano Pacifico (Scott, 1988).
Las rocas del piso ocecanico son e¢levaciones tipo basalticas

del océano medio {MORH} practicamente denhudadas o oscasas en
sedimentos.

Existen bisicamente dos estructuras morfoldgicas
dominantes en la Cordillera del PpPacitfico Este, gque se
presentan tanto en 21°H come en aguellas estudiadas por
Hekinian y Francheteau (1985) en 13°H:

"Estanques®™ de lava (lava-pound)

Este es el terreno mas proninente encontrade a lo largo
de los centros de los grabenes Y consiste de estructuras
elongadas colapsadas (menores a 50 Km de lang.), cen
formaciones columnpares gque se presentan en 13°N y 21°H., Los
estanques de lava incluyen sitios donde flujos wvolcanicos
recientes ostan asociados con campas hidrotermales
intensamente activos. Los sitigs hidrotermales astan
distribuidos discontinuamente en los estangues de lava.

Dominie fisural

Estas e5tan representadas en los segmentos "en echelon®
localizados entre los estanques de lava. Esta estructura es
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caracterizada por fisuras estrechanente espaciadas  que
cortan transversalmente a las almohadillas y unidades de
flujos de lava masives. Las flisuras son cuasilinecales vy
paralelas a la direeccisdn principal del eje, ellas son
relativamente poguenas ( < 1Km de long., y aprox, de .3 a 20m
de anche) y abunpdantes on el centro del graben.

La Fig. 10 muectra el aree especifica de estudio en los
21°MH, asi ceomo los sitlos mucstreades, Esta zona copprende
el area de las mantanas de Larson's {(Lonsdale et al., 1982)
¥ el area de chimeneas hidrotermales on el oje de expansion.

. Adicionalmente se colects el nudclea B/32 sobre una
regien adyacente a 5% Hn de las chimencas hidreotermales
(21°41°8 lat N, 110°05°3 long W a una profundidad de 3220 m)
(Figura 10).

3.3 COMPARACION ENTRE LAS DOS AREAS {21°NH vs C. de G.)

Lac dos arcas conocidas en el Tacifico lexicano posecn
fisiografias diferentes y tienen influencia directa sobre el
tipo de depdsito generado. Por un lado tenemos en €l area de
214N, cordilleras basalticas con trazas de sedimentos: y por
otro, la Cuenca de Guaymas es uha regidén densamente cubjerta
por sedimentos que sobreyacen a las fallas activas.

Los 21°N poseen una tasa promedio de expancidn de
6cm/ane (Williams et al., 1979; Simoneit, 1985; Scott,
1985) , no obstante de pertenccer al mismo sistema del EPR,
este valor es inferior al sitie de 13°KN con uma tasa de
expansién de 1llcom/ano (Scott, 1985) gque sugiere una mayor
actividad. Los fluidos emanades en la regién de 21°N estan
siendo expulsados a una temperatura de 350 C a través de las
chimeneas. los principales precipitadeos hidretermales son
sulfuros de Cu, Zn y Fe con cantidades mencres de sulfato de
calcio y bario. Dadas las condiciones fisicoquimicas el
sulfuro de plomo esta practicamente ausente, siendo la fase
dominante la pirita.

La Cuenca de Guaymas por su parte, registra una tasa de
expansicon similar a  aquella de 219N, La columna de
sedimentos on la Cuenca es de apreximadamente de 400 m de
profundidad, con una tasa de secdimentacion de alrededor de
0.lcm/ano (Simoneit, 1983; Scott, 1985). E1 carbon organico
en los sedimentos es de 3%, En  esta  regién se han
descubierto alrededor de 100 sitios hidrotermales.

Las reaccicnes que se dan entre agua de mar y Focas por
debajo del piso oceanico, segun el nodele hidrotermal,
generan un fluido parcecido al de 21°H, sin embargo en la
Cuenca de Guaymas, e) fluido ocasicnalmente pasa a través de
400 m de sedimento rico en materia organica y carbonatos
antes de wventilarse. E1 flulde aqui reaccicona con 1los
sedimentos, dando como resultado mas altos valores de €O, ¥
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Ca-a pH mas altes; los valores de metales a Su vez son mas
bajos que los registrados en fluidos de 21°N (Scott, 1985;
Von Damm, 1983).

51 la composicidn de los fluidos difieren de una ¥y otra
zona por tratarse de ambientes distintos, s¢ espera gque la
composicidn mineraldgica de los depdsitos sea directamente
afectada. La mineralogia de los sulfuros en la Cuenca de
Guaymas es pués, diferente a las =zonas ©s5casas en
sedimentos, por ej., la pirrotita (Fe,_,S) es mas abundante
en la Cucnca con cantidades menoroes ée Zn, Cu y Pb que en
21°N. La estabilidad de la pirrotita sobre la pirita indica
el estado altamente reducide del fluido (Scott, 1985).

La Fig. 11 muestra el modele hidreotermal de ambas zZonpas
con sus respectivas condiciones.
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CAPITULO IV

METCDOLOGIA

4.1 HMUESTREOC

4.1.1 CUENCA DE GUAYMAS

Durante la campatia occeanografica oestadunidense
realizada en el pericdo comprendido del 2 al 18 de enero de
1982 abordo de B0 '"Lulu" de Woods Holl Oceanography
Institute se muestred la region sur de la Cuenca de Guaymas,
realizando varias inmersiones con el sumergilile "Alvin", Las
muestras de estudio se obtuvieron por medio de nucstreo

. direeto con el brazo mecdnico del minisub. En  las &

inpersiones gue sc rcalizaron se obtuvieron 6 mnuestras de
material representativo como resultade de la colecta durante
asta camparha (Prol R.M., comunicacion personal) (Fig. 9).
Asl las muestras ccolectadas fueron onvasadas en bolsas de
polietileno en atmésfera inerte (Ar) para su transportacidn
¥y almacenaje.

4.1.2 21°NM

Durante la campafia oceanagrarica estadunidense
realizada del 25 de agosto al 17 de septiembre de 1985
abordo del B/0 "Atlantis I1I", se colectaron 17 fragmentos de
chimeneas hidrotermales por medio de ruestreo directo con el
marilipulndor del DS/VR "Alvin" de un total de 18 inmersicones
(Fig. 10}.

Ia Tabla 1 muestra una descripcion general de 1la
localizacién de las inmersiones durante esta campana, asi
cemo , observaciones generales de 1las oporaciones de
muestroeo.

4.1.3 PUNTQ INTERMEDIO bL/22

Abordo del Bugue Qceanografico "El Puma™, durante la
campana oceanografica Bermejo relizada en 1983, se colectd
un nucleo de sedimentos de 88 cm de long., esto se logrd
utilizapnde un nucleador de gravedad modificado (Paez-0Osuna
et al. 1986).

El nmiclec Se mantuvo a una temperatura de A4°C hasta el
momento de proceczaroe on bnlsas de polietileno en atmosfera
de Helio.

4.2 ANALISIS GECQUIMICO
Las muestras de llegada se describieron y clasificaron

de acuerdo a sus caracteristicas fisicnas. Esto consistid en
ghservaciones macroscopicas y microscdpicas (Tabla 2).
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. - Para el caso particular del nicleac B/32, este se
secciond longitudinalmente cada 5 com obteniendose un total
de 15 seccliones y analizandose cada una de ellas por
separado. El nuclec se sometid a Los analisis elemental y de
especiaclién geoquimica.

Las muestras secas sSe trituraron y pulverizaron en un
mortero de porcelana hasta ufn tamano de particula de
aproximadamente 200 micrones. Postoriormente el material se
submuestred para los respectiveos andlisis. La Fig. 12
esquematiza el procedimiento scguido en este punto,

Para todos los analisis el material tanto de vidrie
come de pelietileno y teflon utilizado, se sometid a una
técnica de lavado especial (Moddy y Lindstrom, 1977) para
obtener un material libre de metales. Esta técnica consiste
en alternar bafios de agua bildestilada, HC oy HNO, a4 una
concentracion 2H para los bapos adcidos, esta técnica ayuda a
eliminar 1la contaminacicon del mnaterial y por ende las
fuentes de error en la cuantificacion.

4.2.1 ANALISIS ELEMENTAL

La digestion se realizd en wvasos de precipitados de
Tefldn; de ,2 a .3 g de muestra se sometid al atdagque para
poner los metales en disolucion, empleando tratamientos
sucesivos con adcide nitrico, acido clerhidriceo, acido
fluorhidrico y acido percldéricc (Bruland et al., 1974; Pdez-
Osuna et al., 1984 (b}}). Finalmente las muestras en
disolucidn Acida se leyeron ef un espectrofotometro de
absorcion atomica (Shimadzu AA-610-12). EI diasagrama de fluja
de la marcha analitica sequida se¢ presenta en la Fig. 13.

4.2.2 DETERMINACION DRE vCh" y g

La determinacidn de € y S en las muestras se realizd
por el método Leca., Para ¢l caso del nucleo B/32 se utilizé
un analizador automatico tipo Strolein 6000 CS5 similar al
descrito por Paez-0Osuna y colaboradores (1964,) 7 para el
caso de las muestras de 22°H y de la Cuenca dé Guaymas se
utilizé el método tradicional 4de fusicn/titulacion Leco
(Leco Corporation, 1982).

4.2.3 EXTRACCION SELECTIVA DE MELALLS

El material pulverizade vy homogenizado de las muestras
de 21°H y el nucleo B/32 =c sometieron a la extraccion
secuencial do metales pesados de acuerdo a la marcha
analitica de especlacién propuesta por Meguelati et al.
(1983) (Fig. 14). De esta manera un total de 6 elementos
fueron analizados en 4 diferentes fases geogquimicas.

Con el fin de averiguar la eficiencia de extraccion,
las muestras fueron iqualmente sometidas a  otra  ruta
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analitica de especiacidn propuesta por Tessier et al.
(197%), en la gque basicamente se altera el orden de
extraccion en las fases, la Figura 15 presenta la marcha
analitica seguida en este punto.

. Una voz realizados los diferentes andlisis de
especiacion, estos 50 Conparacan para abservar las
diferencias ohbhtenidas.

4.3 ANALISIS MIHNERALOGICO

Toda 1a identificacion mineral fue raalizada por
técnica de difraccidén de Rayos-X utilizande radiacidn de cu
(K.~Cuj .

El wmaterial pulverizado y homogenizado en mortero de
dgata se montd en portacbjetos csmerilados segun téenicas de
preparacion convencionales {(Bujor and Magquet, 1570) para la
caracterizacidn mineraldgica a través de la interpretacion
de difractogramas. Las muestras preparadas y montadas fueron
corridas de 5° a 707 2teta.

Una vez cobtenido el difractcocgrama, este fue medido y
calculado el d de tablas. Asi, los picos mas intensos
fuercn identificadeos de acuerdo a los patrones de difraceidén
correspondiente segun fichas de 1los catalogos para la
determinacién de compuestos inorganicos. La abundancia
relativa de los minerales fue estimada cuantitativamente a
partir de los difractegramas y en funcidn de la intensidad
de los picos obtenidos.

4.4 PRUEBAS METALURGICAS

El desarrcllo experimental de las pruebas metalurgicas
se diseho en base a dos consideracicnes: 1) la composicidn
elemental y mincraldgica de las muestras;y 2) la cantidad de
material disponible en el laboratocrio.

Se conformarcn 3 cormpositos minerales de acuerdo a la
procedencia de las muestras, constituyéndose como sigue:

Compésito 1 <Cy> Regicén de las chimencas
hidrotermales en 21°H del EPR

Comngmies A e [t T I e Y M T D ar
COREOL1IVG 2 ~Ug» ClLiioChideas inkactivas IR

-~
< 24

28

Compésito 3 <C,> Region de la Cuenca de Guaymas

Una vez conformados los compodsitos, estos fueron
gometidos individualmente a las operaciones de trituracioen y
molienda hasta un tamano de el 80% a —-60+100 mallas,

La trituracion se realizo en una quebradora de quijada
escala laboratorio (4in X 6in) (Mosqueda, 1987).
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. La moliecnda se llevd a cabo en saco en un melino de
guijarros de 1 Kg (8in x 8in) ' escala  laboratorio,
reallzandose analisis de cribas en la descarga y en la
alimentacion para contrelar el tamafio de particula en el
ciclo de flotacidn. Un. diagrama general del proceso se
presenta en la Fig. 1a.

Los compodsitos fuercon homogenizados en un cuarteador
Jhonsen Yy asi submuestreados para ensayar quimicamente la
.ley de cabezas de cada compdsite. Este andlisis se ejecuts
por la técnica de digestién dcida en bombas de presidn
- utilizando acido (Loring y Rantala, 1977}

4.4.1 DISERO DE WUNA CELDA DE FLOTACION A NIVEL
LABORATORIO

Un factor determinantc en el disefio de las pruebas de
flotacion de este estudio fue la cantidad de material con
que sc contaba. Esto di¢ lugar a disefiar una celda de
flotacidon prototipo, minimizando las escalas de laboratorio
¥y que permitiera roproducir el oxperimento el mayor numero
de veces posibles pero, sobre tode sin perder las
condiciones reales que arrojaran al final resultados
cantiables.

La celda se disefid de acuerde a loz modelos a escala
laboratorio que fabrica Denver, Co reduciendo el tamahoc a
una celda de 0.5 Kg de capacidad gque permitiera utilizar
cantidades pequenas de material Yy conservando las
condiciones reales. Para su fabricacion se utilize material
acrilice transparente color humo que permitiria ademids 1la
visualizacién durante el proceso y mejorara la apariencia
estética de las celdas convencionhales,

La Fig. 17 muestra un esguema de la celda contruida asi
come sus dimensiones reales,

4.4.2 OPTIMIZACION DEL PROCESO COH EL COMPOSITO C,

Para 1la optimizacion del procese se utilizé el
compésito C; debido basicamente a las bajas concentracicnes
que registro ¥y a la cantidad de material con la gque se
contaba. Esto ayudaria no sole a optimizar el proceso, sine
tambien se sabria a priori, que si el estudio funciona para
estos niveles de concentracidn seguramente funcionaria para
agquellos mas altos.

Con todo lo anterior previsto, se dispuso a disehar las
pruebas de flotacion . La Fig. 18 presenta un diagrama de
flujo de 1las pruebas de flotaclén realizadas en este
estudio.

Dado que se desconocian las condiciones de operaclon
del circuite de flotacidn, se disefnaron las pruebas en
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~funcicn de los parametros mas deterninantes, a fin de
averiguar las condiciones dptimas de trabajo o do mayor
“recuperacidon"™ del metal en cuestion; los parametros
saleccionados fueron: pH, adicién de depresor, adicidn de
activador ¥ adicidén de colector tante en el circuito de cu
como en el de Zn., Lo anterior did como resultade un total de
27 pruebas, La Tabla 3 presenta la dosificacion de los
reactivos por numerc de pruecba y las condiciones generales
de operacicn (rpm de agitacion, cantidad de aire, tiempo de
acondicionamiento, tiempo de flotacian, cantidad de
espumante, etc.)

Asi los concentrades de Cu, Zn Yy Fe [{ucron ensayados
por la misma técnica de disolucidén y atague (Loring ¥y
Rantala, 1977} para la determinacioén de metales por E.A.A..

thha vez analizades las leves de cabezas, concentrados

colas se realizaren las respectivos "balances
metalirgicos” para obtener resultados sohre el grado de
recuperacidn (%) vs adicion de reactivo, que conllevaria a
la investigacion de las condiciones optinas.

4.4.3 PRUEBAS DE LOS COMPOSITOS Cy Y Cp

De todo leo anterior se desprendieron las condiciones
optimas del proceso para asi someter a las mismas los
compdsites restantes. De igual manera se realizaron tanto
las pruebas de flotacion como los bhalances metalurgicos para
conocer el grado de recuperacion y finalmente evaluar tanto
el potencial economice de los minerales como la factibilidad
de explotacidn desde el punto de vista metalurgico.
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Tabla 3. ‘ condiciones Generales de las Prucbas Realizadas.

Prueba No. 70, Daséiéguc£6;-g§JZZGCbive [gi:on) Tus0, pli
L1 200 _ 200 70 70 600 .5
2 200 200 70 70 600 L1.5

3 20 200 70 70 600 8.5
4 400 200 70 70 GO0 8.5
5 200 20 70 70 600 8.5

6 200 400 70 70 60D B.5
o~ 200 200 50 70 6500 8,5
[ 200 200 100 70 600 4.3
*y 200 200 70 50 600 8.5
10 200 200 70 180 600 8.5
11 200 200 70 70 400 6.5
12 200 200 70 70 800 8.8
13 20 200 70 70 600 11.5
14 400 200 70 70 [Av]+] 11.5
15 200 20 70 70 500 11.5
16 200 400 70 70 600 11.5
w17 200 200 50 70 609 11.5
18 200 200 140 70 600 11.5
*19 200 200 70 50 609 11.3
20 200 200 70 100 600 11.5
21 200 200 70 70 400 11.5
22 200 200 70 70 E00 11.5

Tamafip de partfcula= B0¢ a -60 + 100
Agitacifne 500 rpm.

Densidad de Pulpa= 20-25% S.
Aefacibn= Requlada

Tiempo de acondicionamiente= 15 min.
Tiempo de flotaeibn= 15 min.

* Prucbas eliminadas.




CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan tarto los resultados
obtenidos en este estudio como la interpretacidn de 1los
mismos. En este, igualmente se incluyen tablas, griaficas y
figuras en el estricto sentido de resultados.

5.1 DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS
5.1.1 21°N DE LA DORSAL DEL PACIFICO MEXICANO

Las descripcicnes preliminares de las nuestras de
llegada del area de 2)°MN se presentan en la Tabla 2, en ella
se detalla la seccién muestreada y observaciches gencrales
d= colecta. En esta también se observa que las muestras se
dividieron en dos clases dependiende de su zana de colecta;
las muestras etiquetadas con A;, A, ¥y Ay pertenecen a la
zona de los wvolcanes o "Montanas e Larson" (Lansdale et
al., 1982). Esto sugiric la primera consideracien para su
tratamicnto por separado. Tanto su  aparlencia como
posteriormente su ¢quimica, fuereon rasgos Qistintives del
resto de las muestras. Nada sorprendente, tratdndose de
zonas da coelecta diferentes, cuyas condiciones
mediocambientales de deposito son particulares y
evidentemente distintas entre si.

Las muestras restantes etiquetadas conn A, a la A,g se
agruparen en la zana de las chimeneas hidrotermales en el
eje de expansion de 21°H. Todas cestas, a excepcian de las
muestras Ag, Aj; Y A}, aungue diferentes morfologicamente
guardaron upn patron istintive de 1la zona, oler, color,
constitucidn, etc.. Ne asi, para la mestra Ag gque se
trataba de vidrio basaltico con caracteristicas bien
diferentes al resteo de este lote. Esto no quiere decir que
se¢ tratase de alguna ancialia, pues debepos rxrecordar que el
basamento de las chimeneas esta constituide de almohadillas
o pillow-lavas.

Para el caso de 1a muestra AL ., oatp f1ze un eldemplar un
tanto extrahfo en apariepcia y constitucidn, que por 1la
escasa cantidad colectada reswltd dificil de situar. Las
observaciones preliminares sugiricron  se trataba de un
terrén carbonatado,

Finalmente sobre la muestra A;; no existid duda que se
trataba de una porcion de chimenéa muerta (lnactiva), no
obstante desconocer 1lcocalidad exacta de colecta. Su color
blancusco y apariencia general son tipicas de este tipo de
chimencas.
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5.1.2 CUENCA DE GUAYMAS

El material muestreado en la Cuepca de Guaymas
consistio principalmente de sedimentos consclidades y rocas,
es asi que la Takla 4 presenta algunas do s5us
caracteristicas mas importantes.

. Todas las muestras presentaron diferencias entre si,
sin embargo ellas desprendian un fuerte olor a sulfuros.

Una muestra interosante fue la 6-6 en la gque sc
evidencio la presencia de un material aceitoso, que podria
tratarse de residuos de hidrocarburoes, tal como lo describen
los estudios de Simoneit {1985,), ademas también se detecto
un fuerte olor a petrdleo,

5.2 COMPOSIQION ELEMEHTAL
5.2.1 21°N DE LA DORSAL DEL PACIFICC MEXICANC

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

Como sé puede observar de esta tabla, las nuestras Ags
Ap ¥ A5 presentaron los valores mas altos de Fe ¥ Hn, razon
importante para conciderarlos como posibles oxides de estos
matales. Lonsdale et al. (1982) reportan la existencia de
tales compuestos en el "Volcdn Rejo", gue debe su nombre
precisamente a ellos.

Por otro lado, la muetra Ay presento los valores mas
altos de Al que por su apariencia basaltica sugiere se trate
de posibles silicoaluminatos.

Por lo que toca a la muestra A;,, esta registra un
valor marcadamente mas elevado de Ca que ¢l resto, motivo
para considerarlo como un posible compueste carbonatado.

Para el resto de las muestras, los niveles mas
relevantes los mostraron les metales Zn, Cu, Fe y Mn gque
variaron dependicende de la region de chimenea muetreada.
Asi, para las nmuestras A,y ¥ Ay los niveles mostrados
fueron los mas altos en €U y se detecto cierta tendencia
general inversa con respecto al 2n, es decir, gue a wvalores
altos de Cu bajos de Zn y viceversa.

Para la determinacién de aAg se deecidido efectuar el
analisis por dos wvias; por curva de calibracién y por
adficidn de estandares, debido a que los valores esperados
serian muy bajos, encontrandose que a valores altos, por la
téenica de adicion, se mojoroe la determinacion.
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“Tabla 4,” - DESCRIPCION® GENERAL DE LAS® MUESTRAS
) LA CUENCADNEL GUAYMAS. .

COLECTADAS TOR EL

(DSRV) ALVIN EN LA REGION DE

Muestra

N°._de Inmersibn

Zona de Pro—

Seceifn Mues

Descripeibn General

cedencia treada

1170<L B Dapreslbn Sur Supeorficial Roca & sedimento muy bien con-
o Cusnca de solidada, coler negrusco ¥ que
T GuayMas dado el tiempo de almacenamieh

- to, presenta franca oxidacién
G-2 1172--2A Depresibn Sur Superficial Reca o sedimento muy blen con-

. 5 Cuaenca de solidado, color verde abscuro

Guaymas con brilio metilico, posibles

metales (inclusiones}

G=-3 1173=-18 Depresién Sur Superficial Roca en ferma de loza, colog
Cucncd de grisiceo, bien consolidada,
cuaymas mis raras que el resto, poco

brillo.

G-4 1174-5 Depresltn  Sur | Superficial Roca bien consolidada, color
Cucnca de café-grisicoo, prescnta poca
Guaymasg oxidacidn, opaca.

G-5 1174-8; Cepresibn  Bur Superficial Roca poco consolidada, <eslega
Zuenca de nable, color gis-negrusco; ma
guaymag tc, poca oxidacifn humedecidas

G-6 1177-2 Bopreslon  Sur Superficial Roca pococ consolidada, eoler
Juenca de verde pardo, acegoso.ennegre-
Guaynas eida interiorment=, Olor a pe

trbleo, sin brille merdlico




_TABLA. .

REGIDN DORSAL-217M:DEL: PACIFICD HEXICANO._:

CDNCEHTRACIOHfELEHENTAL DE LDS HATERIALES COLECTADDE PQR EL SUMERGIBLE (DSRV) ALVIN, EN LA

'Muestraif'

Ay .

= :

Copg UL 0.4k
Ry T 40.20 <10 0,7
AgT 1212 1.0 0.4%
Ay 919.3 <10 0.6
Ag 0.4 7.0 1.0%
Ay 63.7 302.0 100.7
Alp 1156 <0 Lo*

Ay 1385 4.8 316*
Ap . 6.7 0.6 257.1

§9.1 <1.0  0.8%
13.2 0.2 0.5*
Ais 1439 <10 27.0%
s  200.8 3.6 6.5
A 1165 <10 L.e*
95.0 <1.0  2.8%

TP

g0 2.2
12.0 2.8
“16.0 - 2.3

68.2 71.4
151.3 404.1
167.1 18.7

D.1*%436.6
357.4 376.0

20,1 2.3
A60.8 443.0

24.0 26.5

6.8 1.7
101.3 155.6
338,1 269.8

28.0 21.4
463.7 237.0

85.6 92.6
193.4 208.2

'T'.%éFhfI

- {*Concentracicnes en %)

n

62.3
102.2
34.8
6.0*
18,7
0.9*
29,1*
16.0*
104,5
18.7*
0.7*
269.5
5.8
15.8*
0.7*
12,9*
7.3*
8.8*

Sn Ag g™ Te T AT Ta Hg
730.8 2.1 2.6 41,7* 38.9 ° 0.2* 130.5 1.3* 0.8*
454.5 1.7 3.5 40.5% 42.2* 219,59 242.7 3.4% 0.9+
3815 1.9 4.7 42" 0.4% §23.3 165.1 1.7* 0.6
430.0 5.6 12.4 33,5* B.2* 365.7 11.0 0.7~ <1
313.7 30,8 44.4 34,1 3,64 0.1 <0.02 0.5% <0.1
688.8 3.8 8.2 20.,7*  0.2* 343.6 <0.02 1.0* <0.1

85.7 33.9 52.9 21.4% 5.6% 530.1 2.0 0.5%257.6
2316.0 20.7 20.5 34.1*  10.0* 0.2% 10.4 0.9% 0.2*
§56.2 0.7 2.3 §.,7*  0,3* 3,5%* 159,3 9.9* 4,6~
236.6 46.6 61.1 15,3*  0.2* 116.6 0.5 12.0* O.1*
36.9 7.8 13.8 22.2* 123.6 186.5% <0.02 13.4% 1.2*
832.6 1.2 1.8 0.4* 63.3 57.1 2.2 66.2* 10.0*
190.0 12,1 14,5 5.7% 5,5% 115.6 1.5 15.9* D,2*
241.8 16.9 17.3 20.7* 0.1* 80.1 <0.02 13.0% 0.1*
284.0 11.0  15.1 22.9* 89.4 162.3 0.9 4.6% 1.2*

44,1 §.2 5.3 12.3*  0.1%* 207.4 4.0 14.4% 1,7
258.8 7.9 12.0 2.9% 110.1 323.8 <0,02 25.3% 5.5*

8.2 17.2 18.6 9.4*% 0.1* 383.5 <0.02 14,4 0.5*

** por adicibn de estandares.



Para el caso de Ba, este sc determing, encontrandose
niveles nada sorprendentes, ro cobsotante gue la presencia de
Ba en forma de barita ha sido reportada como mineral
accasario en los depositas hidroternmales [(HBurns, 1979) .

Loz niveles de 5 fueron naturalpmente altos ya gue se
trata fundamentalmente de matrices de sulfuros. Para ¢l caso
de € los niveles encontradeos fueron bajes respecto a los
reportados por Simoneit (1965 Ga) < a 3% y 5o inflere que este
C os producto principalmente de la actividad organica en 1la
zona de chimeneas hidrotermales.

Los wvalores del coefigiente de variacidn de las
determinaciones a diferentes niveles de concentracicon se
presentan a continuacién: para el Pb a un nivel de
concentracion de 12 uqg/g sSe obtuve un ceaficiente de 21%,
para 18.2 g/g el coeficiente fue 1.5%, para el nivel de
0.1t fue 0.6%; Cd para niveles de 21.4 ,g/9g ¢l coeficiente
fue 1.2%; 2Zn para niveles de 102.2 Ag/g se tiene un
coeficiente de 0.5%; Sn a niveles de 730.8 _«g/g el
coeficiente fue 29%; Ag para niveles de 3.8 «g/g corresponde
un coeficiente de 3.6% y para 30.8 «g/g se ticna un
coeficiente de 0.6%; Fe para niveles de 5.0 ag/g corresponde
2.1% y para 100 ag/g se obtuvo 3.4%: Mn para niveles de 2.0%
s¢ obtuvo un coeficiente de 3.9% y para niveles de 123.6
g/g se tiene 1.9%; Al para niveles de 57. 1 sg/qg correspaonde
un valor de 1.7% y para 162.3 g/g corresponde 1.9%; V para
los mniveles de 5 ug/g se tiene 0.9% y para 0.3 usg/g
corresponde 2.5%; Ca para el nivel de 0.5% se tiehe 4.1% de
cocficiente; Mg para el nivel 257.6 og/g se ticne 1.2%.

_Por iltimc =se presenta una conparacion con  otros
andlisis realizados por otros autores con el objeto de
confrontar los datos obtenideos en eoste estudio (Tabla 7).

5.2.2 CUENCA DE GUAYMAS

Se midio la ceoncentracien total de 18 elementos en las
& muestras provenientes de estn zona. Ho obstante, gque las
muestras provienen de wuna area afin, estas presentaron
diferencias entre =1i. La Tabla B resune los resultados
obtenidos en este punto.

A diferencia de las nuestras de 21°NH, estas no
registraron valores extraordinarios de Zn y Cu,

ILas mayores diferencias las presentaron entre la
nuestra G, ¥y G, esta ultima results pohre en casi todeos laos
elementos analizadeos, sin embargo, se incluys y se le dio
mas importancia, wya que se pensé, que si funcionaba el
proceso de industrializacion a estos niveles de
concentracidn resultaria seguramente ventajoso para aguellos
minerales de niveles mas altos.
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'I'ABLA ?- CDHCBHTRRGION ELEHEIITAL BH NITERIAL IC!DROTEH“AL COLBCT.\DO I:N SEP’IIEHBRB 1985,

mlua. 11(:104. IlF) .

EN LA "REGION -BORSAL 219N, POR EL D5 R/V ALVIN,:
(ANALIZADAS POR EBPI:CTROSCDP(A - 1 AISORCXON ITOHICR.

“{ug

1.
DE!PUIS DE D‘KBI:B'I‘IOR COH

VIIL.

CILLA; V. MATERIAL BLANCO (POSIBLEMENTE TALCO);

EZ~OSUHA
JOEHSUL,

¥ OSUHA-LOPEZ (en prensa)l,

vI.

TIPDO SULFURG DE LA DORSAL DEL PACIFICO ESTE 21

1966} VIIl. TIPO OXIDO DE EPR 1108 (HEKINIAN

et al.,1980}
CORDILLERA MESO=ATLAHTICA [ANALIZADMN POR ELECTHD“&ICRBPRO“E)

IX.

B T X
(n=73: 1wy
Cu 0.5-31.8%; T118 . 30.7-31.24
zn T0.7-18.74 “az0 Wp
L CoA11=201 190 HD
“Pb. 24-464 . mp uo
CEd RITA-443 L oD np
Sn 44.15317 0 B5.7-689 3g2-731 1 Teal LU idp! ‘np uD
Rg - S.3-81.1  B.2-52.9 2.1° 2.6=4.7 " 1.8 0.5e5.07 HD ND us
v 0.1-4 @.1-10.4 159 131-242 2.2 " up ND tp uo
Cr 1.0-4.4 1.0=7.0 Jo2 1.0-9.4 1.0 _11.6-754 HD 5 D.1e
nE 1.7 . T-16.6 1.7 ©4.7-77.2 1.7 . 26.3-120 o 650 o
Hn B9.4 -5.5v 0.2-10% N 39 ~42v 68,3 231-527 up 2.8 o
Fo  5.7-22.9% 20.7-34.1% 5.7 40.5-46.2% 0.4%  1.9-3.1% #.9% 28.2% 21.8-33. 4%
Al &0,1-324 34.4 -0D.2% 3. 5% 220 -0.2% 57.1 Ho ND C.9% no
Ca 4.6=215 3% 0.5-1,0% 9,9y 1.3-3,4% [ LY uD HD 1.7n up
Mg 0.1-5,5% 0.1-358(.2%}4.Fn O,.6-0.9% 10,06 HD HD 0.7N HD
I. TiPO SULFURO CRISTALINO; TI. TIPO SULFURD OSCURDr ITII,., BASALTO VITREO; TIPG OXIDO=AR=

BASALTO VITREO DE LA CUENCA _MAZATLAN "‘5—
{BORATTL ¥
CALCOPIRITA DE LA -
{BONATTI at al.,

1976) .



: T_Elbl:a_ ﬂ. CDNCENTRACION ELEHENTAL DE- LOS MATERII\LES COLECTADOS POR BL’ SUMERGIBLF. DS!RV ALVEH-EN EA

N DEPRES]DN SUF! DE LA CUENCA DE (-UAYMAS

- COMCENTRACIONES . "EN- %

- Muestza UPEY TMn T NETTURLT T4 Rg

~ caow :
61 3. 350%.00.7.. (22,5 0.6 1.7 0.3:€2.0% 122% -
G2 317.3%3.6 - 1 14,47 4.1 QiL7e B.7:<2.0¢  78*
G306 4032 5.4 0.7 ¢).7e, 2967 C2,000 217
G4 0.6 .44.3* 1.8 | 3.97070,35 €17+, 6597¢ 2.0 G*
G5 . L1 16.4%'3.0 S4:7 007 6,2 C2ipe 10%

66 - 0.5° 14.6% 195¥ .

10,70 4B* 1.7 0.6 42,05 92*

0:1
6.7
28.6

2906
20,4
195%

.0;85
0.5 -
0.1

0.4

0.5 .
0.8

Mg Cr

2.8 ¢1.0¢
0.5 ¢1.0°
0.9  49°
0.7 - 49°
1.6 507
2.6 497

S

0.6
4.5
0.6
0.6
G.4
6.7

54.0
il.4
6.0
4.0
6.4
6.9

Ba Si
0.8% 2*
1.7% 4%
y,3% 2%
4.7 3%
5.8 3%
16.0%4*




| Las muestras mas similares de acuerdo a su loealizacidn
deberian ser las mds proéoximas entere si, es declr, por un
lado Gy. ¥ G, y otro conjunto estaria formade por G5, Gz, Gg,
-GG' . .

El carbdno se mantuvo mads © menos constante en todas
- las muestras y el valor mas alto presentado por la muestra
Gg no fue significativo a pesar de la apariencia aceitesa o
la existencia de supuestos hidrocarburcs. No asi para el S
que el wvalor significativamente mas alte lo registro 1la
" muestra Gj-

5.3 DIAGRAMA TERMARTIO

' La relaecion Fa/Mn/ {Co+Cu+Ni)+10 es frecuentemente
utilizada pavra conocer el origen o bién la influencia de
clerta fuente sobre los sedimentos oceanices . Tanto para el
caso de las muestras de 21°H como de las de la Cuenca de
Guaymas los valores de estas relaciones sec calcularon y
graficarcn en el diagrama ternario de Bonpatti (1981) (Figura
19), con el objeto de verificar o averiguar, segun el caso,
la influencia hidrotermal o hjdrogénica de las muestras de
este estudio.

Partiendo de que no existe duda sobre la constitucidon
de las muestras, no s5élo en cuanto a su procedencia, sine
sobre todo en cuanto su estricto caracter "hldrotermal®™, se
discute lo siguiente:

Be la Figura 19, apreciamos gque las zonas hidrotermal e
hidrogénica del modelo de Bonatti no coinciden con 1la
tendencia general de las mnuestras de este estudio. En
primera instancia, esto podria sugerir que ¢l hecho de gque
los wvalores del vertice de la sumatoria Hi+Cu+Co seah nds
altos en estas muestras gue en los sedimentos de mar
profundo normales, invalidaria la utilizacidn del modelo.
Los bajos wvalores de Mn por otra parte, indican la poca
afinidad a la fase sulfuros.

Dade gque el modele ha sido creado para sedimentos de
ferromanganeso (Bonatti, 1981) con contenidos de HNi+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 Bopattl resulta ser valido sola
para valores maximos del 10% normalizado de Ni+Cu+cCo.

5in embargoc en base a lo anterior, se propone por
consiguiente, una nueva distribucien o zonacidén en el
diagrama para las muestras provenientes de chimeneas vy
mounds hidrotermales de 21°N y Cuenca de Guaymas de acuerdo
a su comportamiento general en la grafica de la Figura 20.
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" TALES. EN EL DIAGHAMA SE MUES-—

- TRAN LAS ZONAS DE INFLUENCIA NI
PROCERLCA K HIDROTERMAL.
{RATTL, L1981).

{Ni+Co+-Cul- 10

. 21" N

* Guaymas

& B73a2

Figura 2 0O,

M

ZONACION PREDOMINANTE PARA 1LAS
MUESTRAS DI KSTE ESTUDIO UTILL
ZANDO LA MLISHA RELACION DE ME-
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1981) .



5.4 COMPOSICION MINERMLOGICA

La: . caracterizacion mineraldégica realizada por
difraccidn de R-X arrojo las especies proedominantes de las

muestras, asi su abundancia relativa se estimd 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 3.12,7 2.7x7 1.9, 7Y 1.63,
para el caso de Esfalerita (4-2ZnS): 1.63p7 3.12,70 2.7,7 2.4
para Pirita (FeS):; para Calcopirita (FecuS) 3.03px; 1.85p;
1.59,3 1.86,; para Pirrotita (FeySy) 2.64p7 2.97,7 «06,.

- La Figura 21 muestra un patrdén de ditraccion tipicoe de
las especles mineraldgicas encontradas.

De las Tablas 9% y 10 sobre abundancia relativa se
destaca que la presencia de Dirrotita con respecto a Pirita
. fué mayor para el case de 14 Cuenca de Guaymas gue para
21°N, no asi para Pirita gue tuvo el comportamiento inwverso.
De acuerdo a Scott (1985), las condiciones medioamkientales
particulares de cada zona dan lugar a especies
caracteristicas, por ej., la Pirretita se favorese en
‘ambientes andxicos ¥ a altas tasas de sedimentacion,
mientras gue la estabilidad de la Pirita o5 mas alta en
ambientes mas bajos de pH ¥ mayor presidén parcial de Oy .

La barita permanecic en niveles bajes junte con la
caleita, aragonita y anhidrita, debido a que som minerales
de influencia hidrotermal, pero asocilados a las etapas
inactivas de los monticules Y chimeneas,

Como era de esperarse, a partir de los resultados de
composicidn elemental, las especies mineralégicas metalicas
fueron Mmenos abundantes en la Cuenca de Guaymas gque en los
21°N,

Las especies encontradas coinciden con las reportadas
per otros autores (Peter and  Scott, 1986}, aunque  en
diferentes proporciones, debido seguramente a la técnica de
cuantificacidn utilizada., A continuacidn se da una lista
comparativa de los intervalos de abundancia relativa de este
estudio con otros autores (Tabla 6).

Es asi, como wutilizando 1la informacién anterior ¥y
apoyada en la literaturs, s5c construyd un esquema general
sobre la distribucilén mineraldgica y composicional de las
chimencas y mounds hidrotermales de 21°N y Cuenca de Guaymas
de este estudio (Figura 22).
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Huy abundante (XXXXX);

Tabla 9. R

.Composicidn miperaldgtca da 1as muesiras colactadas en
1a regién dorssl orlental (21°H).

FRSE - A A A 2 A A A A A A A KA
MIMEAALOGICA g 5} 15 Z_ 1
L [ 7 ] 10 1 13 _1h L 12 18

Esfalerita AXX 0K XX XHUAK XO0L Xxxd - LEERES 5 S Xt XXX X
=208}

Pirica WX T ARKT KX [T ) T 3 KX TxAX MX XXX XX
(Fas,)

Harcaslcs XXX XRX XXX AKX XK x X XX XX XX e x XX

{Fes52)

Hurzlte X XK X XK XX XK X XX NRX X X0 RX XN
Firrotite - - - R
(Faq-x5) XX XX X X XX X XX X X

Galona -

Pbs) X LI ¢ n X X - X X X X 1

Calcoplrita X X XX XX X XXX XXX AXK XX
(Cores) X x AXK XX XK X X o83

Cubani ta - - - - x x X% x - % X XXX X
éCan’S-L]_
tovonsita N - x - - - - - - - - - -

{Hq-3mzqtiea)

Barnlta - _ - - . _ - - -
Cus X X X
alcocira (Lu2d) - - -~ - - - - - (3 - - X -

Baritn Bos0y X XX L3 X AXX X X L3 X FOK XXX X

Calclta CaCo: - - X % X % X X X X A %

Arpgonita  LaCO3 - - X X X X X X XXX X X X

Anhldrita CuSDy X X % X [l X X X % X X XX X

[ S1Tca amorfa - - X X X X X X X X X X X

Arelllna - - - - - - - - - - - - -

Oxides de flerro y
gt 30

+
v

Abundante {(XXXX);

Hoderado {XXX};

Escaso {X£};

Trazas(X);

Auzcnre {=}.




Tabla 10. Composicién Mineralégica en las Muestras Colectadas an la Cuenca
: de Guaymas.

MUESTRA
FASE Gl G2 G3 G4 G5 G6 Intervalo
MINERAL
Esfalerita XL XX ¥ - XXX X de =~ a XXX
Pirita X X XX - - b3 de - a XX
Harcasita X XX AR - e X de - a XX
Hursita X XhK b3 S - X de - a XWX
Pirrotita xX XAx KARX XXX nY XX do XX a XEXX
Galena XX MK X -~ - X da - a XX
Calcopirita xx X XHx XX ha ey x do N a xn¥X
Cubanity X % XXX b X == do — & NNX
Stevensita - -- -= - = -= ——-
Barita HX X X e i XAX de X a XXX
Anhidrita KX b b X X XX do X a XXA
Caleita AXR X X X iy HAX de X o XXX
Araganita XX X bS X b:%.1 Ax do X a XX
Silica_ pmorfa % b A X X X X
Arcillas x b4 X X b X x
Oxidos de Fe-Mn X X X X X X P
Bornita - —- b X hs == de - a ¥
Calgocita - - X - X - de - & X
Watrojarosita -— —= %X F:3 X — de = a XX
dJarosilba - - -= X X = l_de - ax

Muy abundante ({(XXXXX);
Trazas({X); Ausente {(-}.

Abundante {(XXXX);

HModerado (XXX}

Escaso (XX};




TABLA NS &,- MINERALOGIA COMPARATEVA DE LAS MUESTRAS GE 21° u ¥ CUEHCA DE GUAYTMAS.

FUENTE ESTE ESTUDIO ESTE ESTUDID SCOTT , 1985 MATHIAS |, 1987
MIKERAL 218 M GUATHAS GUATMAS GUAYMAS

Esfalerito {f+Zng) | a0 - ] FOXK §da - a XXX X X

Pirlta - {FeSy! | do X = o | de - @ xx 0 xx
Morcosita (FeSy) | de X 9 X008 | de - o x5 de - a X0 § de - © YRR
Wouraita U =2n5) | da % a x| e - a HEX - -

Pirrotita tfe =51 | do [ xe froe X5 @ XA e o xn

Celoa 5 3 de - c % |da - g XX 3 i
Caleenirine (CuFeS! | de ¥ a Yo | de X a Ay - -

Gl ta {GFeSa! | de - o x| de - G axy ¥ x
Stevonsita (Mg-Sregtitnl § de - o ES - de - a Faiide de - o Xwxux
Somnitg 1Cus) | da - a X de - o X ~— ~
Calecnite ICusS! | Sa - a k[ de - o b ~ —~

Borlta {fnSoy) | o - L1 NEL | chy X a XXX L fres

Calejea (CaXy) | o - a X !de ¥ a WL - KAFFR
Arogonita [CcCoy) | de - o XX {de X o oy - -

Arhidrito (CuSey! | de X a WXX | de X X% | de - g X do - @ XX
S1lica Morfa (5iC31 | de - a X x MK FIYETY
Arciiles - X da - oo 1 de - T 10000
Owicdos de Fe y M - 3 ] XX
Plotrojerosite o~ da - o b p— —~—

Jarcsito — de - o x — -—

b9 9.4.4 Muy cbundonte X Yrozas
XXX Abundante - Avsente
be.. Wadarado —~ o cnalizods
iX Ezcaso




CIIHEMEA MUERTA.

(OMNITE SMOKERD

Aly:

Esfalerita, Calcopirlta,
... Cubanita, Barita
. Anhidrita,

7..3%
2.9%
25.3%
5.5%

N

==fOMTICL O

fgye Estalorlta, Harcasity,
T Cd

CHIMEMEA ACTIVA  (BLACK SHOKER)

Extorior: A107A13'Alﬁ'é16"‘18
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5.5 FASES GEOQUIMICAS
5.5.1 NUCLEO B/32

v De los  estudios que sobre diferenciacidn geoquimica se
efectuaron al nucleo B/32 y a las muestras de 21 N s=e
llegaron a las siguientes resultados:

De la Figura 23 a la 26 se muestran los perfiles
obtenidos en la extraccién selectiva secuencial del nucleo
n/az. Auncue ne se aprecia un patrén gencral de
comportanmiente, si se obtuve informacidén en cuanto al orden
de extraccidn predilecto.

. Por 1o que toca a la Fase Intercambiable se observo que
las secciones superficiales presentaron para el casoc de Cu y
Fe valores de .5 a 1.5 ug/g, no asi para el Mn gue en 1la
seceion superficial presente el maximo valor. Sin embargo
para los tres elementos se pueden notar maximos en las
secciones intermedias, que representa un potencial
interesante para ser removidos diagenéticamente.

Por lo gque respecta a 1la Fase oOxidable, dada 1la
secuencia de extraccion, 1la R-I presentéd una marcada
diferencia de valores con respecto a la R-II, aungue los
perfiles de concentracién guardaron la misma tendencia.

1a R-I resultsé ser por 1le tanto, en la que se lograron
los valores mas altos de concentracicon, mientras que al
invertir el orden de extraccidn en la R-II la fase asociada
a Sul furos sufre cierto grado de degradacioén, un
comportamiento general observado para todas las fases. Todos
los metales estudiados presentaron la misma influencia, a
excepecion del Fe, quien registro un comportamiento andmalo,
debido guizas a que los valores maximos de este metal estan
asoclados a la fase Reducible.

La Fasc Carbonates por su parte, no mostrd el mismo
comportamiento gue la fase anterior. Em e¢sta el Mn, Fb ¥ Zn
presentaron mejores extracelones por la R-II come seria de
esperarse, pero no asi para el Fe, Cu y Al quienes mostraron
los wvalores mas altos por la R-I, en esta ocasidén no hubo
una aparente degradacien de la fase , o bién se puede pensar
que la extraccion previa de la fase de Sulfuros para estos
metales favorezca la extraceidn de Carbonatos.

Finalmente para la Fase Reducible, el Fe, 2Zn, Cu ¥y Al
no presentaron una aparente diferencia al invertir las
extracciones y por le contrario la extraccidn fué mayor por
la R~I. El1 Pb ¥y Mn si modificaron su perfil apreciandose
mayor extraccidn por la R-II.

Los resultados anteriores indjcan ¢ue las wvariaciones
entre una ruta y otra existen en funcidn del ozden de
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extraceion, sugiriende rutas predilectas, pero gue dependen
de la fase y elemento del que sc¢ trate. Sin embargo, esto no
puede ser utilizado c<ategoricamente ya que una de las
primeras consideraciones que se deben tomar en cuenta son
primeramente que las técnicas utilizadas en este estudio,
siendo parccidas carecen, come muchas otras técnicas de
extraccidn secuencial, de condiciones astandares gue
permitan realizar estudios fielmente comparativos:; y segundo
como ha sido sefialado por Martin et al. {1987) la
efectividad de una extraccidén depende fundamentalmente de
sarios factores entre otros a el pretratamiento Y
conservacidn de la muestra, reacciones secundarias
provocadas por el extractante (readsercian, coprecipitacion,
etc.) y selectividad del reactivo.

5.5.2 21°n

Los resultados de la evaluacion sobre diferenciacidn
geoquimica en las muestras de 21° N se presentan de la Figura
27 a la 32. De estas se observa nuevamente, ¢ue para el caso
de la Fase Intercambiable todas las muestras y para todos
los elementos, presentan los niveles de concentracidn mas
bajos, haciende un analisis por elemento se encontro 1o
siguiente:

Cu.- La informacién obtenida sobre la distribucién de
este elemente en las diferentes fases no fue del todo
significativa, ya que los resultados de este apdlisis estan
muy por debajo del valor de concentracidn total, es decir
que los valores de Cup+Clpay i +Cupa.enitClrpaa << CUpapay -

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

Cupj < CUpegz < CUpRed < CUpoxi

Para el caso de las nuestras ensayadas por la ruta II
se observaron diferencias interesantes, tal es la muestra
A5 que en la fase CO4  sSe logro upa mayor extraceion que
por la ruta I, aqui €l orden de extraccion volvid a ser
determinante, como en el caso de la muestra A, en la fase
oxi.

Pb.- Dadas las bajas concentraciones encontradas,
resultd mas dificil observar diferencias entre una y otra
ruta en las mnuestras seleccienadas, sin embargo, se puede
notar que para el Pb la ruta I en la fase Oxi. fue mas
efectiva, No asi para la fases €Oy~ y Red. que tuve el
efecto contrario.

La muestra A, presentd los niveles mas altos, gque se
pudo deber a contaminacion o a gue la destruccidn de las
fases fue muy efectiva.
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el Pb se distribuyé como sigue: té beLigxfgﬁ

‘PbFi < Pbggn < Pbppeg < Phgyi -

:2n.» Para este eclemento se puede notar gque la mayor
‘propurcidn se distribuyd en la fase Oxidable, situacién gue
viene a apoyar los estudios de caracterizacidn por R-X, en
los gque se encontrd una alta abundancia de esfalerita en las
muestras.

La ruta I resultdé ser mas efecctiva para la fase Oxi. en
135 muestras cnsayadas. De acuerdo a este estudio el Zn se
distribuyd comne sigue:

Zheg3 < ZPFRed < ZPFi < ZPpoxi-

Fe.- El hierro en la fase Intercambiable al igual que
el Zn presentd los valores mas altos que ¢l resto de laos
elementos, debido posiblemcnte, a la alta concentracion
total que se registré en las muestras, esto podria sugerir
gue existe una saturacién del clemento gue refleja mayor
abundancia de iones adsorbidos. En términos globales ¢l Fe
se distribuyd asi:

Fepepy < Fepj < Feppea < Fepoy;-

Cabe aclarar que para el caso de las muestra A, A, ¥
A+ los valores en las fase Red. fueron naturalmente los mis
aitos, corroborando que Se trata de oxidos de Fe y Mn. La
rata ITI para esta fase fue mas efectiva.

Mn.- Para las muestras A;, A, ¥ Ay el Mn registrd
valores simnilares tante en la %ase Red, "como en la fase
Oxi., por lo demas la distribucion fue como sigue:

Mnpggy < MNpy < Mhppeg < MPpoxi-

Para la fasec Red. la ruta II resulté ser mas efectiva
no asi para la fase Oxidable que 1a ruta I funciond nejor.

Al.- Finalmente para este elemento la ruta II para las
muestras seleccionadas en la fase Red., resultd ser la mas
efectiva, no asi para la fase Oxi. que la ruta I fue mejor,
por lo demas la distribucidén fue como sigua:

Alpj < Alpegy < Alpgped ~ Alroxi

La muestra Ag presentd los valores mas altos de Al,
como seria de esperarse tratandose de una muestra basaltica.

5.6 PRUEBAS METALURGICAS

Las pruebas metalurgicas se llevaron a caba con
material proveniente del ciclo de molienda, a un tamano de
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‘Tabla ll{a). ARdlisis de Cribas con la nllmentaclén a
Molicnda para el composito L. -

Malla Poso (g) o/w t Aacum (=) % _Acum_(+)
+6 133 14.8 100 . 14.8
-6 +B 130.4 85.7 . 29.27
=B 414 165.0 Co70.8 L4787
~14 %20 | 763 CeB2.5Le i 56,0
20 +30 69.85 a0l 637
-30 #40 | . 55.4 "38.3. 7 s9.9
-40 +48 37:1 s30.20 L [0 0 T4.0
-48 460 1849 5 26:1 C76.1
-60 +100 |7 62.1 ’ za.0 T 830
-100 +200° |  :63.7 171 : 90.1
-200 .| g9.7 10.0 10.0

. Tabla 11(b). Andlisis de Cribas en la descarga de molienda
- © . para el Composito 1.

Malla | Peso lq) o/w % Acum (-} % Acum ()
420 ©17.3 2.7 10.0 2.7
228 +30 - 0.6 97.4 3.3
~30 +40 3.5 0.6 96.6 3.9
40 450 i.s 0.6 96.2 4.5
~50 +60 1.7 0.3 95.6 4.8
~60 +100 0.7 1.1 95.3 5.9
-100 +200 26.5 4.2 94.2 10.1

-200" 567.5 90.0 90.0 10.0




',_'-Tabla'-l‘zlﬁ).. An..'xlis:.s de Cribas en la aliment.a(:iﬁn a "lolien .
e . : da para ¢l Composito 2.

Malla Peso (g) afw % Acum (=) % Acum (+)
=1/24124 o). 200 35.7 ~10.0 : 14.8
- DR ' 6.0 Led,3- . 41.7
: 4.1 58.3 . 45.8-
3 - 54;2 . ], . .48.8
§5.27. S I L - I S
2.6 38,0 % EEYG L
3.2 43,4 89,877
C o3 CA0.2 U]l s 62BN
2.2 37.2: ] - --85.0 7
3.4 ‘35,0, . ... 66.4
6.5 33.6 s B2,9 7
9.6 27,1 }.0 | B2.5
=200 97.8 17.5 17.5 o 100

Tabla 12{b). Andlisis de Cribas en la Descarga de Malien-
da para el Composito 2.

Malla FPeso (q) o/ 2 Acum (-} % Acum (+)
-1/2 +1/4 23.4 7.3 100 7.3
-1/4 +4 3.0 0.9 93.0 8.2

-4 6 1.0 0.3 92.1 B.5

-6 +8 0.5 0.2 91.8 8.7

-8 +14 0.5 0.2 91.6 8.8

-14 +20 0.5 0.2 81,5 9.0

-20 +390 1.4 g.4 91.3 9.4

~30 +40 18.2 5.7 90.9 i5.1

=40 +50 104.3 32.4 85.2 47.5

-50 +a60 18.2 5.7 52.8 53.2

-60 +100 37.5 11.7 46.9 64.9
=100 4200 9.0 2.8 38,2 e7.7

-200 104.3 2.4 32.4 100




" Tabla ‘13(a) .

}\n&lisis de Cribas en la AlimentaCidn a Malien
da para el Composita 3

L Malla reso (gl - ofw 3 Acum: ( I & Acum-{+) -
=1/2 +1/4 57.5 27.0 :
“1/4 +4 125 5.9 -
coo=d4 +6 125 5.9
=6 +8 120 5.7
-8 +14 23.% 11.0-°
=14 420 121.3 5.7
=20 +30 158.9 7.5 .
=30 +40 " 153.5 782
-40 +50 270.0 12.7
- =50 +60 15% 7.3
-6 +100 61.1 2.9
=1lp0 +200 16.6 0.8
=200 8.6 0.4

Tabla 13(b].

Andlisis de Cribas en la descarga de Prolien-
da para el Compousito 3.

Malla Peso {qg) o/w % Acum (-) % Acum {+)}
+60 858.7 40.4 100 40.4
-0 +100 960 45.2 59.6 85.6
=100 +200 225 10.6 4.4 96.2
=200 81.3 3.8 3.8 100
2% CICLO
+30 62.3 8.8 100 8.8
-30 +40 33.3 4.7 91.2 13.5
-40 +45B 225.0 31.6 86.5 45.7
-48 +60 107.5 15.1 54.9 60.2
-60 +100 166.5 23.4 39.8 83.6
-~100 +200 B2.0 11.5 16.4 95.1
-200 35.0 4.9 4.9 100
der. CICLO
=60 +90 90%




particula del BOT a —-60+100 M. Los resultados del andlisis
de cribas en la alimentacidén y descarga de molienda se
presentan de la Tabla 11 a la 13. De lo anterior se
desprenden fundamentalmente dos cuestiones; por un lado la
distribucion de tamafios del material de llegada, después del
ciclo de trituracién , y por otro el grado de dureza del
material gue permite estimar, aungque xuy burdamente, 1la
energia requerida para llevar hasta dicho tamafo. De tal
manera que, por ¢j., para el compdsito 3 requerimos hasta de
tres ciclos, mientras que para el compdsito 1 y 2 sdlo un
ciclo, en términos de ecnergia requerida para moler el
material en orden decreciente scria el slquiente:

Cq > C2 > €y

5.6.1 BALANRCES METALURGICOS
Es asi, que los compdsitos fueron sometidos a  las
diferentes pruebas de flotacion que generaron los datos

necesarios para efectuar les respectiveos balances
metaliirgicos, un ejemplo de estos se muestra a continuacidén:

BALANCE METALURGICO PARA 250 TONELADAS DE MINERAL

LEYES CORTENIDO RECUPERACION
2 Kg 3
Peso Cu Fe Zn Cu Fe Zn Cu Te in

Cab 250 2.9 26.1 14.5 7.2 65.3 36.3 100 100 12100
Cu 96 5.4 24.2 15.2 5.2 23.2 14.6 72.2 37.3 51.2
In 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 tedos los balances metalurgicos, se
procedié a cobtener valores mas objetivos sobre las pruebas,
para tal efecto, se graficaron los valores de % de
Recuperacion vs Dosificacicon de reactivo, encontrandeose asi
los resultados que se presentan de la Figura 33a a la 333:

Estos resultados ayudarocn a optimizar el proceso, al
que se somctieron los compdsitos C; y C,.
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De las graficas anteriores se notan fundamentalmente
dos situaciones; 1) aungque ne se aprecia wuna evidente
informacidn respecto al comportamiente del procesae, debido
principalmente al numero de eventos realizados y/o a las
condiciones de operacién de laboratorio; y 2} las

recuperaciones estuvieron 1lejos de consliderarse buecnas
" comercialmenta, ya que estas fueron < al 70% deseado
comunmente.

No obstante, los niveles de concentracion mancjades y
las condiciones de operacién, la tendencia general mostrada
por ol experimonto, reveld clertamente las mejores
condiciones. Es asi como a partir de ellas se desprende gue
las cendiciones dptimas de operacidn fueron:

Reactivoe Dosificacidn pH
HacN 20 g/t 11.5
Znso, 200 g/t 11.5
X-343cy 100 g/t 11.5
X-ZMZIZn 100 g/t 11.5
Cuso, 400 g/t 11..5

Con los datos anteriores se reprodujeron finalmemte las
pruebas para los compdsitos 1 y 2 , obteniendose las
" siguientes recuperaciones después de efoectuado el balance
metalurgico, donde se observéd una marcada mejoria en el
proceso:

cu Fe Zn
Compdsito 1L conc. Cu 72.2% 37.5! 51.2%
conec. Zn 16.6% 17.73% 31.2%
colas 11.1% 45.0% 17.5%

Cu Fe Zn
Coppdsito 2 conc. Cu 35.3% 20.4% 21.1%
conc. 2n 22.4% 18.4% 57.9%
calas 42.2% 61.2% 21.1%

Estos resultados neo sdéle corroboraron la validéz del
experimento, sino ademds revelaron el potencial econdmico de
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Capitule VI
. CONCLUSIONES ¥ RECOMEHDACIONES

. Investigadores de diversas disciplinas coinciden en la
. importancia del estudio glebal de los fenomenos
nidrotermales, vy en términos genéricos, argumentos
".concluyentes han sido arrojades en el sentido siguiente:

- tUno de los principales descubrimientos en
 oceanografia en las ultimas decadas ha sido la existencia de
wventilas hidrotermales activas asociadas a sedimentos
nmetaliferos en las crestas de las Cordilleras Mezooceanicas.
Su importancia radica, no solo en la confirmacidn de los
procescs geoldgicos en limites de placas divergentes segun
la teoria Tecténica, sino en 1la contribucién de estos
procesos para la formacidn de depdsitos metalicos.

- Los depdsitos formados sobre las crestas denuwdadas
de las cordilleras del Pacifico Este son diferentes a
aquellcs gue se forman en ambientes cercanos a la costa,
donde existen altas tasas de sedimentacion, tal es el caso
de la Cuenca de Guaymas.

- La guimica y mineralogia de 1los deposites estan en
funcidn de 1las rocas de interaccion del fluido caliente,
como lo muestra ¢l modelo de circulacidn hidrotermal.

- Los depdsitos hidrotermales de la Cuenca de Guaymas
y de 21°H4 pertenecen a los depdsitos hidrotermales modernos
en centros de rapida expansidn.

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

- El1 piso ocednico en los centros de expancion
ofrecen un potencial interesante de estudio de los precesos
hidrotermales que se estan llevando a caba.

- Clasificandu a4 las muestras de este &studis deszde
el punto de vista evolutivo se tiene lo siguiente:

Muestra Localidad Clasificacién Etapa

compdsito 1 Ag—Ajg 21°N Chimeneas y 2a~3a
Snowbal activos

compésito 2 Ay4 21N chimenea 4a



muertsa

compésito 3 .GI-G Cuanca de Mounds 4a
) Euaymas inactivos

- los prxn:ipales constituyentes de las muestras de
. la Cuenca de Guaymas fueron Pirrotita » Marcasita » Pirita,
‘econ contenidos relativamente bajos de sulfuros metalicos.

- Los principales constituyentes minerales de las
muestras de 21°N, a diferencia de las de la Cuenca de
Guaymas fueron los sulfuros metdlicos de 2n, Cu y Fe. La
" pirita se evidencid en mayor proporcion 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 hueva distribucidn para las muestras analizadas.
Las altas concentraciones de clertos metales,
especificamente de Cu por un lade, y por otro los bajos
niveles de Mn, provocan gque los valores Ynormalizados"
aparezcan desplazados hacla la region de los vertices de la
sumatoria de (Co+Ni+Cu)#*10 v del Fe, dando lugar a una nueva
zonacion para las nuestras estrictamente de origen
hidrotermal.

- A partir de los resultados sobre especlacidn se
concluye que: la eficiencia de extraccidn de una u otra
ruta, dependera de la fase y del metal del que se trate, ya
que para algunos metales la extraccion se vuelve mas
efectiva al cambiar la secuencla de extraccidn.

- Por otra parte, se pudo observar que las ultimas
fases extraidas sufren cierto grado de destruccidn, ya que
los valores metdlicos disminuian al invertir las rutas. Si
esto es cierto, cvidentemente sugerird rutas predilectas de
extraccian.

- Los principales problemas de las extracciones en
general radican en leos siguientes aspectos:

+ se desconace el gradeo de selectividad (poco efectiva)
+ se plantean dos importantes cuestiones:

la.- el extractante gquimice, altere y/o atadque otras
fases destruyendeo las vya existentes y/o formande nuevos
compuestos.

2a.— una vez que se liberan los metales de una fase,
pucden provocarse reacclones secundarias de asociacidn con

otras fases (readsorcion, co-precipitacidn, complejacieén,
ete. ).
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- - Ko obstanta, lo que se sabe hasta la fecha sobre la
_asociacicn geoquimica entre metal-fase, ha permitido evaluar

la . -magnitud de dichas asociaciones en el material
~particulade, en sedimentos y ahora en muestras de material
- consolidado .de origen hidrotermai.

- Un factor determinante para llevar a e¢fccto la
explotacidn de los depoésiteos hidrotermales serd el demostrar
la factibilidad de procesamiento industrial rentablemente.
U - La técnica de separacidn-concentracicon por flotacison
'para la recuperacién de 1los valores metdlicos, resultd ser
efectiva para estos minerales de sulfuros polimetalicos.
- L.as pruebas realizadas con el compésito 13,
cestituido fundamentalmente por las muestras provenientes de
monticulos hidroternmales de la regidn de la Cuenca de
Guaymas, revelarcn las condicicnes éptimas del proceso.

- Ho obstante, gue las recuperaciocnes de Cu y 2n
fuercn menores a aquellas de explotacion comercial, 1la
tendencia general fue satisfactoria en cuanto a los valores
metilicos obtenidos.

— Dentro de las principales limitacienes gue regularon
la experinmentacidén en el laboratorio se pueden mencionar las
siguientes:

cantidad de material

en consecuencia, tamano de la celda

remocidn excesiva de materjal durante la agitacién
selectividad del reactivo

flotahilidad natural

-~ Los minerales de sulfuros metdlicos oxidados,
presentan mayor dificultad de flotar que los minerales
raecien recuperados (frescos, en verde).

RECOMENDACIONES

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

estudio previc de flotabilidad natural
determinacidn del grado de hidrofobicidad
determinacidn de S elemental

efectuar deslame para material = 400 M



‘extraccion diferencial con KaoS,
utilizacién de dispersantes

o disefc de equipoc moecinico adecuado si se utiliza la
celda propuaesta

- Ho obstante, que por el momente ningun depoésito
hidrotermal submarino es considerado como una "mena" - vya
que no ha sido demostrada su recuperacion rentable - a
partir de este trabajo se pueden considerar como recursos
potenciales alternativos en un futuro, siempre y cuando los
precics de los metales base excedan al costo de explotacidn,
es decir, extraccién, transportacion, beneficio ¥
comercializacion.

- La tecnclogia para la recuperacion de minerales del
piso oceanico parece no representar un obsticulo, pues si
los proyectos desarrollados para la extraccidn de nddulos de
manganeso funpcionan, sequramente también fupcionardn para
los depdsitos hidrotermales, debido fundamentalmente a gque
las condiciones de los depdsitos son mAs faborables desde el
punto de vista logistico, es decir, profundidades menores a
aguellas de los depésitos de los nadules de manganeso, mayor
cercania a la costa, etc. 5u explotacidén, per lo tanto,
dependerd mas de la politica internacional y de la economia
mundial gue de la naturaleza de 1los depdsitos y de 1la
tecnoclogia en si.

- Este trabajo asienta las bases para estudios
posteriores que sobre depésitos hidrotermales se realicen ya

¢gue contribuye sustancialmente al aspecto de recuperaciodn
metaldrgica.

- Por primera vez en México se evalia la
potencialidad minera gque estos depésitos representan a
futuro, ya que estas pruebas permiten asegurar gque existen
rutas convencionales de procesamiento industrial efectivas
con recuperaciones de hasta 72.2% de Cu y de 57.9% de Zn de
valeores metalicos a bajos costos,

Lk



- REFEREHCIAS

"Batizdrﬁ'-k.,-- 1985. . *Qualitative assessment of
- - -'polimetallic sulfide mineral deposits on seamounts".
Marine Mining, Vol 5, Ho 2: pp 181-189.

“‘Bischoff,.J.L. and F.W, Dickson, 1975. "Sea water-basalt

- interaction at 200°C and 500 bars. Implications for
origin of sea floor heavy metals deposits and
regulation of sea water chemistyry". Eart and Plant.
Sci., Vol 25: pp 385-197.

‘Bonatti, E. and Joensuu, O., 1966. "Deep sea iron
depesits from the South Paclfie". Science, vol. 54:
pp 643-645.

Bonattl, E., 1575. "Metallogenesis at oceanic spreading
centers", Ann. Rev. Earth Plant. Sci., vol 31: pp
401-431,

Bonatti, E., B.M. Gurstein-Honnorez and J. Honporez,
1576. "copper—jiron sulfide mineralizations form the
egquatorial Mid Atlantic Ridge". en Rona, P. A. and
R. P. Lowell (edit), 198D. Sea Floor Spreading
Centers. Berchmark Pappers in Gecology 56. Dowden,
Hutchinson & Ross, Inc.: 424 pp.

Bonatti, E., 1981. "Metal deposits in the oceanic
lithesphere". en Emiliani (edit). The Sea, Vel 7: pp
619-686.

Bonatti, E., 1984. "Hydrothermal metal deposits from the
oceanic rifts: A classification" en Rona, P..,
Bostrom, K., Laubier, T. and Smith, K. L. (edits),
1984, Hydrothermal Proceses at Seafleor Spreading
Centers". Plenum Publishing Co., Hew York: pp 491-

502,
Brault, M., B,R. Simoneit, J.C. Marty ot A, Saliot,
19as. "Les Hydrocarbures dans le systeme

hydrothermal de ride Est-Pacifique, a 13°H" C.R.
Acad. Sc. Paris., T 301, Serie II, No 11: pp B807-Bl2.

Bruland, K. W., Bertin, K., Hoide, M. and doldberg,
E.D., 1574, "History of metal pollution in southern
california coastal zone". Envir. Sci. Technol., vol.
B: pp 425-432.

90



" Bruyn ‘de, P.L. and' G.E. Agar, 1962. "Surface Chemistry
" - .af - Flotation" en Fuerstenau, D. W.  (edit), 1962.:

Froth Flotation, 50h Anniversary Volume, A;“E,'Ngq;f.

J York, UsA : pp 91-138.

Bujor, M. y A. Maquet, 1970. "Difraccidn de Raycs Xy
; Microscopia Electrdnica. UNAM, F. Q. D.E. 8., -

© México: 161 pp.

Burns, R.G., 1979. "Marine Minerals".Elsevier Scientific
. Publishing. 475 p. :

calvert, S5.E., 1966. "Factors affecting the distribution
- of laminated diatomaceous sediments In Gulf of
~Califorpia". en Van Andel, Tj. H., and Shor, GG.,
‘eds., Marine Geoulogy of the Gulf of California, Am.
Assoc. Petrol. Geol., Mem. 13, 408pp.

curray, J.R., et al., 1982. Initial Reports of Deep Sea
Drilliing Project. Vol 64: 1313 pp.

Chester, R. and Huges, M.J., 1567. "A chemical technique
for the separation of ferromanganese minerals,
carbonate minerals and adsorbed trace elements from
pelagic sediments™. Chem. Geol., vol. 2: pp 249-262.

parcy, G.T., R.B. Scctt and P.A. Rona, 1979. "Geolaogy of
a submarine hydrothermalr field, Hid Atlantic Ridge,
26 N latitude". Journal of Geophisical Research. Vol
84, No. B~123: pp 7453-7466.

Einsel, G., Gieskkes, J.M., cCurray, J., Moore, D.G.,
Aguayo, E., Aubry, M.P., Fornari, D., Gerrero, J.,
Kastner, M., Kelts, K., Lyle, M., Matoba, Y.,
Molina-Cruz, A., Niemitz, J., Rueda, J., Saunders,
A., Schrader, H., Simoneit, B. and Vacquier, v.,
1980, “Intrusion of basaltic sills into highly
porous sediments, and resulting hydrothermal
activity™. Nature, vol. 2B3: pp 441-445.

Einsel, G., 1982. "Mechanism of sill intrusion into soft
sedimepts and expulsion of pore water® en Curray,
J.R. et al., Initial Reports of the DSDP. Vol 64,
part II, Waschington, o. €., U.S. Government
Printing office: pp 1169-1176.

Ergunlap, D. and H. Weber, 1985. "Massive sulfides on
the East Paclific Rice and their beneficlation”.
Erzmetall. Vel 38, Ho. 5: pp23B-242.

Goldberg, E.D. and Arrhenius, G6.0.5., 1958. "Chemistry
of Pacifie pelagic sediments". Geo. Cosmochimica
Acta, 13: pp 1532-212.

91



Green. K.E.,. R.P. Von Herzen and P.L." wiiiaﬁs, 1981,
"The - Galapagos spreading center at 86°W: ‘a detalled

‘geothermal’ “field ' study". Journal of Geophysical
‘Research. Vol 86, No. B2: pp.973-986,

Gupta, K.5. and K.Y, Chen, 1975. "Partxtioning of trace
: metals in selective chemical fractions of near shore
sediments'. Environmental Letters. Vol 10, No. 2! pp

. 129-158. ’

Habashi, F., - 1ss8o. "Prinéiples' of Extractive
Hetallurgy". G. & B. Science Publishers, H.¥Y.. Vol
1:; Vol 2: p 413,

Haymand, R.M. and ¥astner, M., 1981. T"Hot sprxng
: deposits on the East Pacific Rise at 21°H.
Preliminary description of mineralogy and genesis",
Earth Planet. Sci. Let. Vol. 53: pp 363-3181.

Hawkins, D.B. and R. Rustum, 1963. "Experimental
hydreothermal studies on rock alteration and clay
mineral formation". Geochinmica et cosmochimica Acta.
Vol 27: pp 1047-1054.

Hekxinian, R., Feurier, M., Bischoff, J.L., Picot, P. and
Shanks, N,.C., 1980. "Sulfide depoasits from the East

Pacific Rise near 21°H". Science, vol 207: pp 1443-
1444,

Hekinian, R., J. Francheteau and R.D. Ballard, 1985.
"Morpholoagy and evolution of hydrothermal deposits
at the axis of the East Pacific Rise". Oceanological
Acta. Vel 8, Ho. 2: ppl47-1i55.

Konigsman, K.V., 1985. "Flotation techniques for complex
ores™, en Zunkel, A.D., R.S5. Boorman, A.E. Morris
and R.J. Wesely (edits), 1985. Complex Sulfides,
Processing of Ores, Concentrates and By-Products.
Publishing ©f <the Metallurgycal Society 1Inc..
Pennsylvania, USA: pp 5-20.

Lalou, C., 1984. "Genesis of ferromanganese deposits:
Hydrothermal origin®, en Rona, P., K. Bostrom, L.
Laubicr and K.L. Smith (edits), 1984. Hydrothermal
Processes at Sea Floor Spreading Centers. P. P. Co.,
MN.¥.: pp 503-534.

Larson, R. L., 1972. "Bathymetry, wmagnetic anomalies,
and plate tectonie history of the mouth of the Gulf
of cCalifornia"®. Geol. Sec. Am. Bull.. Vol 83i: pp
3345-3360.

92



Lawver, L.A. and D.L. Williams, 1979, "Heat flow in the-

cantral Gulf of cCalifornia™. Journal of Geophisical
Research. Vol Ba: pp. 3465-3478.

Leja. J., 1982, "Surface Chemistry of Froth Flotation"
-Plenum. Press, N.¥., USA: p 758.

Leco COrporation, 1982. "Manual de Operacién”.
‘Determinador de € y $. St. Joseph, M.I., USA.

'__Likter, ' e.R.B., 1980. "Heat flow and hydrothermal

circulation”. Ann. Rev. Earth. Planet. Sci.. Vol 8:
pp 95-117.

‘Lansdale, P., 1980. "Hydrothermal plumes and baritic
sulfide mounds at a Gulf of California spreading
center". Abstract. Eos. Trans. Am. Geophys. Union.
Vol 61: p 9%5.

Lonsdale, P., R. Batiza and T. Simkin, 1982,
"Metallogenesis at seamounts on the East Pacific
Rise™, Marine Technolegical Socliety Journal (MTSJ).
Vol 16, Ho. 3: pp 54-61.

Loring, D.H. and R.T.T. Rantala, 1977. "Gechemical
analysis of marine sedinents and suspended
particulate matter". Technical Reports No. 700.
Department of Fisheries and the Environment:
Fisheries and Marine service Research and
Development Directorate. Dart Mouth, Nova Scotia: p

Martin, J.M., P. Hirel and A.T. Thomas, 1987.
"Sequential extraction techniques: promises and
problems". Mar. Chem., vol 22: pp 313-341.

Mecguellati, N., D. Robbe, P. Marchandise and M. Astruc,
19683. "A new chemical extraction procedure in the
fractionation of heavy metals in sediments-
interpretatio”. Conference Heavy Metals in the
Environment, Heidelherg 783.

Mero, J.L., 1965. "The Hinerals Resources of the Sea".
Elsevier Scientific Publishers. Hew Holland.

Moddy, J.R. and Lindstrom, R.A., 1977. "Selection and
cleaning of plastic contajiners for storage of trace
elements samples®. Anal. Chem., wvol 49: pp 2264-
2267.

Mosqgueda, M.G,, 1987, "Optimizaciodon de los Pardmetros en
Molienda". Tésis de Licenciatura (Bcs Sc.). Facultad
de Quimica, UNAM, México.

93



Pidez-Osuna, F., M.L. Fong Lee ¥y H. Fernandez-Pérez,
"1984,. "Comparacidén de tres técnicas para analizar
-materia organica en sedimenteos®. An. Inst. Clanc.
del Mar y Limnol. Univ. Kal, Auton, México, 11 ({1):
PP 257-264, .

Padez-Gsuna, F., HM.L. Fong Lee, H. Fernandez—-Pérez, R.
Lozano-Santa Cruz y G. Villasenor, 1984(b). "Heavy
metals and mineralogy in sediments cores from a
tropical coastal lagoon, Méxice®. Indian Journal of
Marine Sciences, vol 13: pp 153-158.

Paez-Osuna, F., J.I. Osuna-Ldpez, L.D. Miller y M.I.
Abdullah, 1986. "Modificacicn a un nucleador ligero
Y econémico para muestrear sedimentos sin
disturbarlos™. Anales del ICH ¥ L, UHAM. Vel 23, No
1: pp 449-454.

Paez-0Osuna, F. y Osuna-Ldpez, I., 1988, "Yyontilas
hidrotermales en la cuenca de guaymas y la regidn
Dorsal Este del Pacifico Oriental 21°N: Aspectos
geoquimicos™. Revista Clencias del Mar, UAS
{divulgacién}.

paez-Osuna, F. ¥y J.I. Osuna-Lépez, (en prensa). "Metales
pesados en fragmentos de basalto de la boca del
Golfo de Calitornia". An. Inst. Cienc. Mar y Limn.,
UNHAN,

Peter, F.M., 1986. "Genesis of Hydrothermal Vent
Deposist in the Southern Trough of Guaymas Basin,
Gulf of california: A Mineralogical and Geochemical
Study”. Unpublished, Mr. Sc. Thesis, University of
Toronto: p 180.

Peter, J.M. and s.D. Scott, 1986. “Geochemical,
mineralogical, fliuid inclusion and stable isotope
studies of Hydrotherma)l wvent precipitates, Guaymas
Basin, Gulf of California®. in the Genisis of
Stratiform sediment-~hosted lead and zinc deposits:
conference Proceedings, Turner, R.J. and M.T.
Einaudi (edits). Stanford University Publications,
Geol. Sel.. Vol XX: pp 151-155.

Poter, J.M., W.C. Shanks, D. Kadkeo and s.D. Scott, 1986.
"Hydrotharmal vent depeosits from the southern trough
of Guaynas Basin, Gulf of cCalifornia: A fluid
inclusion stable and radiegenic isotope study”.
Geoexpo ’86, University of Toronto. Canada: p 69.

Rona, P.A., 1978. rcriteria for rocgnition of
hydrothernal mineral depeosits in ocean crust". en
Rona, P.A. and Lowell (edits), 1980. Sea Floor
Spreading Centers. Benchmarks Papers in Geology. 56.

94



‘Dowden .. Hutchinson' ~&  Ross ..Inc. stoudburg;
Pennsylvania' pp 378-403. b '  S
: Rona, P. A.,i 1982.: "Polymetallic sulfide at sea 'floor

-_spreadlngs centers. global overwviewr, Mar. Tec.
Soc. Jou, . Vol® 16, No. 3: pp 8l1-86. "

Rona, P. A.f'lgsa.'"nxploraticn for hydrotermal mineral
: deposits at sea  floor spreading centers®™. Marine
Hining, Vol 4, Ho., 1: pp 7-28.

‘Rona, P.A., 19B5. "Hfdrathermal mineraiization at sloww-

spreading centers: Red Sea, Atlantic o©Ocean  and
Indian Ocean®". Marine Minig. Vol 5, No. 2: pp 117-
145.

Rogers, J., 1962, "pPrinciples of sulfide mineral
flotation", en Fuerstenau, D.W. (edit), 1362. Froth
Flotation, 50th Anniversary volume. AIME, H.Y., USA:
Pp 139-169.

Scott, S.b., 1985. vsSeafloor polymetallic sulfide
deposits: Ancient and Modern". Marine Mining. Vol 5,
No. 2: pp 1%1-212.

Scott, S5.0D., 1986. "Seafloor polymetallic sulfides:
Sclentific curiosities or mines of the future?", en
Teleki, P. et al. (edits), 1986. proceedings HNato
Advanced Research Workshep on Marine Minerals:
Resource Assessment Strategies. D. Reldel Publ. Co.:
pp 1-21.

Shepard, P.F., 1973. "Submarine Geology". Harper & Row
publ., N.Y.: p 517.

Simeoneit, B.R.T., 1983. "organic geochemistry of
laminated sediments from the Gulf of Califormia®, in
Sues, E. and Thiede, J. {edits}, 1983. Coastal
Upwelling. Plenum Publ. Co.: pp 527-543.

Simoneit, B.R.T., 1984. "Effects of hydrothermal
activity on sedimentary organic matter: Guaymas
Basin, Gulf of california-petroleum genesis and
protokerogeno degradation®. Rona, P.A. et al.
(edits), 1984, Hydrothermal Processes at Sea Floor
Spreadings Centers. P. P. Co., H.Y¥., USA: pp 451~
47.

Simoneit, B.R.T., 1985 . "Hydrothermal petroleum:
genesis, migration aA& deposition in Guaymas Basin,
Gulf of California"™. Canadian Journal of Earth
Sciences. Vol 22, Ho. 12: pp 1919-1929.

95



Simdnej.t, B.R.T., 1985b. *Hydrothermal petroleum:
composition and utility as a biogenic Carbon
source'. Biol. Soc. Wash. Bull.. No. 6: pp 49-56.

Simoneit, B.R.T., M.A. Mazurek, 5. Brenner, P.T. Crisp
and I.R. Kaplan, 1979. "oOrganic goechenmistry of
recent sediments from Guaymas Basin, Gulf of
California"™. Deep-Sea Research. Vol 26A, No. 8: pp
a79-891.

Simoneit, B.R.T. and P.F. Lonsdale, 1982. "Hydrothermal
petroleum in mineralized mounds at the seabed of
GUaymas basin". Nature. Vol 295, No. S5846: pp 198-
202.

Simoneit, B.R.T., R.P. Philp, P.D. Jenden and E.HM.
Gallmov, 1984, "organic geochemistry of deep sea
drilling proyect sediments from the cGulf of
California-hydrothermal effects on unconsolidated
diatom ocoze". Organle Geochenmistry. Vel 7, MHo. 2/4:
pp 173-205.

Sleep, NH.H. and T.J. Weollery, 1978. "Egress of hot water
form Midocean Rige hydrothermal sistems: some
thermals constralnts". Journal of Geophysical
Research. Vol 83, No. B-12: pp 5913-5922.

Soto, A.L. ¥ C.A. Molina, 1986. "Exploracidn submarina
de ventilas hidrotermales eb la Cuenca de Guaymas".
Ciencia y Desarrollo, CONACYT. Ho. 67, ana XII.
México: pp 17-26.

Surendra, P.V. and J.G. Shilling, 1982. "“Galapagos hot
spots~-spreading center system”. Journal of
Geophysical Research, vol. 87, Ho Bli: pp 838-856.

Tesgier, A., P.g. campbell and M. BHBisson, 1979,
"Sequential extraction procedure for the speciation
of particulate trace metal". Analytical Chemistry.
Vol 51, No. 7: pp 844-851.

Tessier, A, and P.G.C. Campbell, 1987, *"Partitioning of
trace metals in sediments: relationships with
bicavailability". Hydrobiologia. 149: pp 43-52.

von Damm, K.L., 1983. "Chemistry of Submarine
hydrotermal solutions at 21° N, East Pacific Rise and
Guaymas Basin, <culf of california”™. (PhD.) Thesis,
Unpublishing. Woods Hole Oceancgraphic Institution,
M.I.T..

wWalter, P. and P. Stoffers, 1585. “chemical
characteristics of metalliferous sediments from
eight areas on the Galapagos rift and East Pacific

96



" "Rise between 2°K.and 42°5S". Marine Geology, Vol. 65:
pp 271-287. : :

"Wegener, A., 1928. "The . oOrigin of Continents and
Oceans”. N. Y., USA. Dover, 1966.

Wwilliams, D.L., K. Becker, L.A. Lawver and R.P. Von
Herzen, 1979. "Heat flow at the spreading centers of
the Guaymas Basin, Gulf of California". Journal of
Gecphysical Research. Vol B84: pp 6757-676%9.

97



	Portada
	Resumen
	Contenido
	Capítulo I. Introducción
	Capítulo II. Generalidades
	Capítulo II. Área de Estudio
	Capítulo IV. Metodología 
	Capítulo V. Resultados y Discusión
	Capítulo VI. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografías



