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INTROOUCCION. 

En los últimos años, los recursos minerales han venido 

adquiriendo cada vez mayor importancia, debido a su alta de-­

manda por los países industrializados. 

Minerales de los que se obtienen metales, como cobrer­

n!quel, cromo, cobalto, platino etc., tienen sus reservas te­

rrestres comprobadas, limitadas, o bien por problemas de tipo 

político, la adquisición de estos minerales se ha vuelto difi_ 

cil. Esta situaci6n ha hecho que el interés por los recursos 

minerales sea cada vez mayor. 

Si bien desde 1D93, se han llevado acabo estudios del­

subsuelo marino, no ha sida sino hasta ·últimamente cuando el desa­

rrollo tecn6logico ha permitido el estudio más detallado de-­

los recursos minerales del mar (R.M.M.), así como su explota­

ción .. 

Rothe (1983 p. 377) considera que los estudios relaci~ 

nadas con los recursoD minerales rrarfnos se inician a nivel -­

mundL:il con la expedición oceanográfica del H.M.S. Challenger, 

conducida entre 1672-1376 por Sir c. Wywille Thompson, duran­

te dicha expedici6n se descubri6 la presencia de nGdulos de -

manganeso sobre el piso del oceSno Pacífico .. 



Los n6dulos polimétalicos se encuentran w~pliamente -­

dispersos en todos los oceános del mundo y generalmente estSn 

localizados a profundidades c;,ue exceden los 2500 m. y lejos -

de los continentes, (fig. I} (Cronan, 1980 p. 91), esto hace­

que sean potencialmente expotables por cualquier grupo que -­

tenga la capacidad técnica y financiera de hacerlo y actual-­

mente se estudian los aspectos legales de su explotación. 

La concentraci6n de manganeso, hierro, n1quel, cobalto 

y cobre en los nódulos, cinco de los ~ás L~portantes elemen-­

tos desde el punto de vista econ6mico varían considerablemen­

te de una zona a otra y dado que las reservas terrestres de-­

níquel y cabal.to son limitadas, sierrlo el níquel un elemento -

que actualmente se importa en nuestro país, la gran abundan­

cia de nódulos en el piso oceánico ha atraído la atención de­

una serie de compañías mineras con objeto de extraerlos del -

oceáno. 

Los n6dulos de cobre-níq~el de más alta ley están ubi­

cados en el oceáno Pácifico norte, en una faja este oeste en­

tre los Gºy 20ºde latitud norte y se extiende entre los 110°­

y 180ºde longitud oeste (Glasby, 1977 p. 346), una franja de­

esta zona queda comprendida en ld zon.:i. cco~ómica eY.c1usiva -­

de Mir.xico (Z.E.E.M.) (fig. 21. 

Pot decreto expedido el 26 de enero de 1976 {publicado 



en el Diario Oficial del 6 de febrero de ese año), se adicio­

nó con un octavo p~rrafo al artículo 27 de la constituci6n p~ 

l!tica de M~xíco: 

"La naci6n ejerce una zona econ6mica exclusiva, situa­

da fuera del mar territorial y adyacente a ~ste, los derechos 

de soberania y las juridicciones que determinen las leyes del 

cangreso 1
•. La. zona econ6mica exclusiva se extenderá a 200 mi-

1las nauticas, medidas apartir de 1a linea de base desde la -

cual se mide el mar territorial~ En aquel1os casos en que -­

esa extensi6n produzca superposición con las zonas econ6r.ticas 

exclusivas de otros estados, la delimitoción de las respecti­

vas zonas se har~ en la medida en que resulte necesario, me-­

diante acuerdo con estos estados. {Vargas 1·979, p. 277). 

Dado que a la fecha en México no se ha realizado ningu 

na evaluaci6n de estos recursos, es L~portante llevar a cabo­

estudios que permitan cuantificarlos; por otra parte, hasta -

la fecha no se sabe con certeza cuál es el mecanismo de orí-­

gen de los n6dulos; existen varias hipótesis que tratan de e~ 

plicarlo, la más aceptada de las cuales asocia el origen de -

los nódulos con las zonas de extensión cerno la que se presen­

ta a los 2lºde latitud norte y l09?de longitud oeste. Atra-­

v~s del estudio de estas regiones, se pretende aportar infor­

mación que nos permita entender los procesos de formaci6n de­

estos recursos. 



como es evidente, la investigaci6n de l.os recursos mi­

nerales marinos de nuestro país debe ser uno de los objeti-­

vos más importantes de investigaci6n , ya que México cuenta-­

con alrededor de once mil kil6metros de litorales. 

Para el apropiado uso de dichos recursos, se requiere­

contar con un conocimiento interd·iscipllnario completo, en -­

forma tal que existe un apoyo científico adecuado en lo rela­

tivo a la soberanía que México reclama dentro de su zona eco­

n6rnica exclusiva. 

Los recursos minerales marinos son de ~ndole diversa-­

y los paises desarrollados han prestado en los últimos años -

un interés especial por recursos tales como: placeres de pla­

ya y plataforma, fosforitas y nódulos polimetálicos.. Estos 

últimos son de gran valor estratégico en lo referente a su 

contenido metálico de cobre, níquel, cobalto, hierro, mangan~ 

so y zinc, entre otros. 

Una de las zonas más ricas del planeta informa.del por -. 

la literatura extranjera se interna dentro de la zona econ6rni 

ca exclusiva de México: no obstante, no es sino hasta mayo -­

de 1986, cuando investigadores ~exicanos realizan por primera 

~.rez {UNAM-CONACYT, 1!987}, una campaña oceanográfica apartir -

de la cual se genera diversos estudios de sedimento, rocas. y­

nódulos polimetál.icos de la porción central de la zona econ6-
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mica exclusiva de Ml?x ico. 

En pa:ticular, el presente trabajo aporta infonnaci6n 

sustancial sobre el contenido de metales de los sedimentos --

superficiales del piso oce5nico, dentro de una extensa zona -

caracterizada por la presencia de fenañenos volcánicos e hidro 

termales, así como de nódulos polimetálicos. 

Los objetivos del presente trabajo 5on: 

1) Establecer, através de la composición de metales --

en los sedimentos, el úrea de influencia de los pro 

ceses hidrotermalcs que se llevan a cabo en la re--

gión de la Dorsal del Pacífico Oriental. 

2) Clasificar los sedimentos con base en su posible 

origen: hidro termal, hidrog~nico o detríf.iC:o _.. 



G E N E R A L I D A D E S , 



1,- GENERALIDADES, 

l.1 Perfil Oceánico. 

Los oceános se han dividido para su estudio en tres zo 

nas (ver fig. 3), las cuales son: 

Plataforma Continental. Bordean las tierras emergidas, 

la plataforma continental es relativamente ancha (70-80 Km. -

en promedio a varios cientos de kil6metros) pero poco profun­

da (de a a 130_ o 180 m} • Los estudios realizados muestran -­

que se trata de la prolongaci6n debidamente sumergitl,;i del con 

tinente y se distingue de él, por la capa de agua que la cu­

bre y por los fenómenos sedi.-:lentarios, debidos a las acciones 

marinas recientes (Boillot, 1984) • En esta zona se encuentran 

los yacimientos de placer entre los más .i.mport~ntes están -­

los minerales titaníferos como son ilmenita, rutilo, zirconio, 

monacita, etc •• En su conjunto, la incidencia obtenida en los 

placeres marinos, no es aún muy elevada en el balance económl:_ 

co mundial, toda su producción no supera el 30% de lo extraí­

do en los yacimientos de placer en tierra firme. 

Talud Continental. Se sitúa entre 200'- 30'00 o 4000: m .. 

(márgenes estables), o 200-5000 y 10 , 10.00 m .. (m'árgenes activos) 

su pendiente medida es de 4°a 5°~ recursos minerales importan 

tes en esta rcgi6n son las fosforitas y arenas glaucon:tticas-



que normalmente est,.:in a profundid.:ldc:~ de 500 a 600 m; según -

las condiciones hidrol6gicas del pasado y el pre~entc, pueden 

encontrarse tambi6r: a ma?crcs profundid.:;.rJ~~3 (har;ta 1 OCO y 

y 1500 m) y las fosforitas, a incluso m~s de 3000 m. Estas -

Gltimas astán muy extendidas en los sedin~ntos superficiales­

del talud continental en una serie de rcr;iones del r;lcbo t.crr.:'.!_ 

queo (las rocas fos!-órlca?- sen la fuen·t-:; fund.:i:nent<ll d12l fos­

foro de gran importanci~ econ6mica, ya que varios compuestos­

.fosforados se utilizan como abono en la yroducción .:!.gr:i.cola,­

por lo tanto ha hecho que aumente su demanda); otro mineral -

en la región del talud conLinental, es ld ~lauconitG (arena -

verde), se forma an condiciones especificas de temperatura 

y o:..:idetci.ón Jc.l d;~•Li.<:;r.t..: ;actrino, y l;!n ccmbin<.iciGr, cvn el hie-

rro, potasio, alu;ninio y silicio. 

Cuencas Oceánicas. - La morfología de las cuencas oceáni­

cas, está. determinada en gran medidd por la na tural"=!Zd de los 

márgenes que la rodean; pueden ser llanuras abisalee> muy pla­

nas o fondos accidentados con ~ontes submarinos. De las for-

rnaciones minerales correspondientes a e~tas áreas destacan 

actualmente las concreciones f erromanganíferas (nódulos de 

manganeso), cuyas r-:=giones de desarrollo ocupan enormes super_ 

ficies, estas concrecione~ se encuentran lejos de las costas 

donde los ritmo$ el~ dcumulación de sedimt::ntos son C'ela-i:ivame!l 

te bajas, como resultado de ello, las concreciones no se en-­

cuentran en l~s diferentes capas de sedimentos, cino que con-
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frecuencia forman un manto casi continao en la superficie del 

fondo. En la composición de las concreciones predomina el -

manganeso de (30% - 50%) y el hierro (hasta 35%); el conteni­

do de cobre, cobalto y níquel pueden alcanzar en suma el 2 a-

3%. Por el contenido de los principales elementos, las con-­

creciones pueden considerarse minerales industriales, o semi­

industríales. 

1.2 Sedimentos y chimeneas hidrotermales. 

La superficie de la tierr~ está constituida por una s~ 

rie de placas que están en movimiento constante, unas respec­

to a otras. En los márgenes donde las placas chocan, el rnat~ 

rial de la corteza se pierde, hundiendose por debajo de otra­

y fundiendosc con el material del ~anta, en los extremos don­

de las placas se apartan se forma nuevo material. Estos últi 

mos márgenes est5n ubicados casi por completo debajo de los -

óceanos (Dietz, 1961). 

Los márgenes de dispersión oceánica, al igual que o--­

tras áreas de actividad volcánica están asociadas con la pre­

sencia de chimeneas hidro termales. 

La existencia de dichos procesos fué prL~ero definida­

por Elder (1965), como la penetraci6n de agua en una corteza­

altamcnte fractur;;:i.da a lo l..irgo de cardiller.:is.o::~r.ic.:i.z y fu€-
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confirmado y estudiado durante quince años por Anderson (1973). 

Mediciones de flujo calorífico han demostrado que una­

porci6n importante de calor se pierde por circulaci6n de agua 

marina bajo la zona de acrcción y no por conducci6n; la pene­

tración de la circulación puede alcanzar una longltud de va-­

ríos cientos de kilómetros, y está en funci6n de la permeabi­

lidad de la corteza oceánica. La temperatura del agua circu­

lante var~a de 300 a 350ªC. 

El flujo del agua del mar a através de estos sistemas 

hidrotermales ha sido estimado por Woalery y Sleep {Elder, 

1965), en alrededor de 1.3 Y. iol? gramos por año; con base 

en este cálculo, la masa total de los oceános se puede dar en 

s6lo cinco a ~nce millones de años, durante esta circulaciOn­

ocurren cambios en la composición quúnica del agua marina por 

1os siguientes factores: 

1.- El incremento de temper~tura puede causar precipitación-­

de algunos componentes e incrementar la solubilidad de --

otros componentes. 

2.- Las reacciones entre agua caliente y basalto ~ otras ro--

cas igneas de la cort~zu pueden provocür: 

a).- La ex.tracción, por el agua de ai.gu':".os elemeo1tof: de--

las rocas (cobalto, hierro, manganeso, cobre etc.) .. -



b).- Disminuci6n de algunas especies del agua (magne-­

sio, sulfatos) . 

el.- Condiciones reductoras y transporte de especie de 

sulfatos en solución a altas temperaturas con su­

posible depositaci6n cuando el flujo regresa al -· 

oceáno. 

3.- Reacciones entre agua del.mar caliente y sedimentos que­

pueden producir un aumento en la salinidad del agua y la 

lixiviación de metales. 

Bostrorn (1975) plante6 la hip6tesis de que algunos el~ 

mentas pueden ser transportados vía fase rica en co2 direc­

tamente del manto superior y ser descargados al piso oce~ni­

co por 11quidos hidroterrnales (fig. 4]. 

Una vez descargadas las soluciones hidrotermales OC!!_ 

rre la. depositaci6n de algunos elementos, particularmente --

silice, hierro, manganeso, mientras otros permanecen en so~~ 

ci6n o se van Lraccionando dependiendo de la temperatura. 

El agua exhalada de las soluciones hidrotermales tie­

nen altas concentraciones de hierro, manganeso, cobre, níquel 

zinc, sílica, Scido sulfh1drico, entre sus componentes más -

importantes, que se depositan,al aflorar las soluciones hid~o 
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termales, corno súlfuros de cobre, zinc, hierro, etc. (fig.S)-

(Edmond, 1983). Una fracción de los metales disueltos en las 

soluciones hidrotermales es dispersado por las corrientes de­

fondo que circulan en los oceános, al entrar en contacto, los 

metales en solución con el oxígeno disuelto en el agua de mar 

forman los óxidos de hie~ro y manganeso, los que son insolu-­

bles, por lo que se depositan formando sedimentos metalíferos 

que incluyen adicionalmente cobre, níquel, zinc y cobalto 

(Bonatti, 1975). El agua aportada al mar por la actividad 

hidrotermal juega un papel importante en los procesos que 

llevan a cabo en los oceános como: 

a).- La composición química del agua, de las chimeneas hidro-

terma.les incluye los nutrimentos necesarios, para soste-

ner un conjunto de organismos que viven en el fondo del­

mar (Spiees_.~ al 1980). 

b).- Estudios recientes, parecen indicar que los aportes hi-­

drotermales son la fuente principal de elementos a los -

sedimentos y n6dulos ricos en metales presentes en el --

piso oceánico. 

e).- La composición química del agua, de las chimeneas juega­

un papel importante, en la composición química del agua­

rle los oceános (Bonatti, 1981 p. 639). 
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En la figura cinco se muestran las reacciones que se-­

llevan a cabo en el proceso hidrotermal (Ed~on and voon Da~n, 

1983). 

A principios de 1969 fueron descubiertos a lo largo-­

de los ejes de dispersi5n del mar rojo altas concentraciones­

de metales asociados con la salmueras hidrotennales (Degens -

y Ross, 1969), y posteriormente se localizaron depósitos ri-­

cos en metales en la cresta de la cordiller~ del Pacífico, ~. 

en el área del Golfo de Cal~fornia (Franchesteau et al al ---

1974}, les cllcJ.lcs se asocian con la actividad hidrotermal. 

Los sedimentos ·metalíferos de origen hidroter.nal pue-­

den ser de dos tipos. 

a} .- Dep6sitos concentrados, donde más del SO~ de los consti­

tuyentes de los dep6dtos son de origen hidrotcrmal. 

b}.- Depósitos diluidos, donde los constituyentes derivados -

de actividad hidroterrnal,están mezcl.:idos con material 

del tipo terrig~no, biógenico o autíqenico (fi~. 6}. 

Los sedimentos met.:ilíferos diluidos tienen concentracio­

nes an6malas de algunos elementos, en relación a los se­

dimentos de fondo. Para clasificar los sed.imcntos ricos 

en metales y analizar su posible origen hidrotermal, So~ 

trom [1975), propuso el uso de la relación Al/Al+Fe+Mn,-
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en donde Vdlorcs menores de O. 1¡ indican un orieen hi -

drotermal, ya que estos sedi~entos tienen un bajo con­

tenido d~ aluminio. Con b:.1sc e~ su concentración de -

Fe-!1n Bostrorn (1975) con~trt..!yó un mapa con la distrib!:!. 

ción de sedimentos metillí.:.ero3 en el sur del oceáno P~ 

cífico, en donde se aprecia 1.m grudient:e en la. concen­

tración de metales a part~r de la cresta de la cordi-­

llera del Pacífico en la corteza C fig. 7). 

1.3 Nódulos polirr.etálicos. 

Los nódulo5 polimetálicos ze han encontrado distribuí-

dos en los piso oceánicos, le~ n6dulos 0~t1~ constituidos bi-

sicamente de dos par'tes de dió:-:ida de manganeso (Mn0 2 ) y una­

parte de óxido de hierro (fe2 o 3 > y contiene de 1 - 3% en peso 

de los óxidos de níquel, cobre y cob~lto. 

En el cuadro 1 (Cronan, 1960 p 128), se muestran datos 

de la composición promedio de nódulos de maneaneso proceden--

tes de diferentes zonas del mundo. 

Las concentraciones máximas y mínimas de manganeso, 

hierro, níquel, cobre, cobalto, cinco de los más importantes­

elementos desde el punto de vista económico, varían consider~ 

bli:::meute de una zona a otra dep-:'!ndiendo del intervalo de sed:f. 

rncntación, asimilación de materia orgánica, la diagénesis 1:em, 



prana y la composici6n de las aguas intersticiales de sedi-­

rnentos marinos recientes (Price, l970}. 

Uno de los hechos :nils: interesantes de la química de nó 

dulas, es la concentración de algunos elementos por encima 

de la concentración de dichos elementos en la corteza (cuadro 

1), algunos elementos como manganeso, cobalto, molibdeno y t~ 

lió son concentrados más de cien veces, en relaci6n a las co~ 

centraciones normales presentes en la corteza; níquel, plata­

ir idio, plomo, son concentrados hasta cincr.ienta veces, boro, -

cobre, zinc, cadmio, iterbio, wolframio y bismuto, son canee~ 

trados aproximadamente de diez a cincuenta veces; fósfcro, v~ 

nadie, hierro, estroncio, zirconio, bario, lantano, mercurio, 

e itrio, son concentrados hproxi~adamcnte diez veces; mien--­

tras que elementos tales como sodio, magnesio, calcio, estaño, 

titanio, galio, paladio y oro no muestran ningún enriqueci--­

miento y aluminio, azufre, escandia y estroncio presentan una 

disminuci6n en concentración relativa a 1'1 concentración de -

estos elementos presentes en la corteza (Cronnan, 1980 p. 127). 

El origen de los nódulos polimétalicos envuelven una 

serie de preguntas (Ross Heath, 1902} como las siguientes: 

¿ oe dónde provienen los meta.les presentes en nódulos?. 

¿cual es el mecanismo que reune estos elementos en un sitio­

especif ico?. 
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H~ habido controversia respecto de la procedencia de -

los elementos presentes dB los nódul::s, considerándose como -

posibles fuentes las siguientes: 

a).- Elementos derivado5 Cel vulcanismo submarino. 

b).- Elementos derivados de las descargas continentales. 

e).- Elementos de origen cósmico. 

d). - Reciclamiento diagenético de eler.len'tos en la columna de­

sedimento s. 

e).- Elementos procedentes de áreas hidrotermales. 

Por lo que respecta a la formación de nódulos polimet~ 

licos ésta es función de una serie de factores (Cronan, 1980-

P· 01), (Morita, 1980), como son: 

a).- El grado de oxidación del ambiente de depósito. 

b).- La presencia de agentes que generan la formación de un -

núcleo. 

e). - La cercanía de una zona qut: apor·t~ difet'eut..;::~ el1;:mo:::ntos. 

d).- Velocidad de sedimentación baja (un milímetro por cada -

mil años). 

e).- Corrientes de fondo marino. 

f}.- Actividad de organismos. 
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Todos estos factores y posiblemente otros, interacci~ 

na de una manera compleja, y aún no del todo clara, para dar 

lugar a los núdulos; los elementos met5licos presentes en -­

estos pueden provenir de cualquiera de las fuentes menciona­

das. Lo importante es poder difcrenc'i.ar entre nódulos polirn~­

talicos que contienen elementos de diferentes origenes. 

Por lo que respecta a loG mec~nismos de transportes-­

de elementos, el más obvio es el relacionado con los proce-­

sos normales de circulaci6n y 1nezclado oceánico; cada vez ha 

sido más evidente que las diferentes masas de agua tienen 

propiedades distintas,las cUdles pueden influir en la compo­

sici6n de los n6dulos. 

De acuerdo con Hurray y Bremmer {1977 p. 63}, los me­

canismos de re.rnoci6n de hierro y maganeso del agua de mar -­

depende de la forma que se encuentran estos metales, ambos--

elementos pueden estar como coloides, asociados a minerales­

arcillosos de tamaño fino o como diferentes especies qu!mi-­

cas en soluci6n. El tamaño de las fases coloidales asegura. 

que permanescan en soluci6n por largos períodos, lo que per­

mite que sean transportados largas distancias. 

Los elementos menores, en el agua de mar pueden ser -

removidos de esta a través de adsorci6n en partlculas o re­

moción de tipo biológico. De las diferentes fuentes posibles 
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de aporte de metales a los nódulos poli..m~talicos ubicados en­

el área co~prendida en el presente trabajo, se considera muy­

importante los elementos procedentes de áreas hidrotermales-­

ya que a los 2lºde latitud norte y 109ª de longitud oeste se­

localiza la Dorsal del Pactfico Oriental (E. P. R.), en lu -­

cual se llevan actualmente procesos de divcrgcnci~ asociados­

ª la presencia de chi~eneas hidrotermales. 



P A R T E EXPERIMENTAL 
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2 PARTE EXPERINENTAL 

2.1 Oescripci6n y localizaci6n del úrea de estudio. 

El area oceánica comprendida en el presente estudio e~ 

tá ubicada entre los meridianos lOSºy 118° de longitud oeste, 

y entre los paralelos lSQy 24º de latitud norte, dentro del -

Oceáno Pacíf ice Or ientu.l (f ig. 8) . 

La información obtenida en la revisión bibliográfica -­

sirvi6 de base para planear las zonas de estudios del presen­

te proyecto, as1 la zona A se encuentra ubicada en el área -­

de expansi6n de la Dorsal del Pacífico Oriental, con una pro­

fundidad cercana a los tres mil metros: en esta zona se pla-­

ne6 unn red de estaciones que cubre ambo~ lados del eje de ex 

pansión; la densidad de muestreo en el 5.rea está en funci6n -

del: 

al .- Tiempo disponible de barco 

bl.- Tiemp9 de toma de muestra, lo cual depende de la longi­

tud de la columna de agua. 

La zona ubicada al suroeste de la isla Clarión con d~-­

p~esiones y elevaciones volcánicas, estaba considerada como -

una zona con un recubrimiento de n6dulos polirnetálicos de al­

rededor del 10% (UNAM-CONi\.CYT, 119851 y siguiendo criterios 

semejantes a los usados en la zona A se plante6 una red de 



eB'ta.ciones para trat~r de c: 1.ibrir la rr.uyor pert·c del área. 

La zona n o zona ~~ u~i6n ent~G 1~~ =on~s A y C, se -

cubrió con dos tr.::nsectcs que u-:-:icr. r:..;:-.ba:::: ::ones. 

En el cuatro II se Gi~Qstra la !oca!i=ücl6n da estacio-

nes de muestreo, sus cocraenad~s geog:::-&ricas y pro~undidad. -

Para la localizaci6n de las cs~Qcicncs ~e ccnt6 con el siote-

ma de navegación por sat0.!..i·te Jel B/O (';} "FU:-tA", lo que permi_ 

ti6 una adecuada precisión •J!l la leca] i::ac.ién de ,;;a.da u:i.a de-

lai;; estaciones. 

2.2 Toma y procesado de l¿s muestras. 

La campaña O~e<:?.no¿;:::-5.!:"ica minerales del m,1r (MINAR II), 

se inició el dícJ. 26 de enero de l 98ñ, y se llevó a cabe a bor-­

do del B/O del "FUMA" cuyo puerto base es Maz .. TtlJ:n, Si.na.loa. 

El equipo utilizado par.:..i colcctn:ri l.:?.s mue~tras de sedi_ 

miento en el clrea. de es-tudios fué un necleador de c,31.ja de 

2, 500 cm2 de sección cuadrada 1:ipo Rcineck, y un nucl!-=ddor 

de gravedad con un c~bezal de seio pesas de sn ~il~~~~~~~ ~d­

d<i una que sujet¿1 un tul:o de P. V .C. de 1¡ pulq:.;td;:;.s Ce di.1;;:.ctrc 

pro tros metroG de largo, el cual s~ le denominó tepul~ (Voc~ 

blo Nahual tl) (.f ig . 9). 
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El tubo de P.v.c., donde venían las muestras, {sedi-­

mentos) colectadas del tepule estaba sellado por los dos ex­

tremos. Se cortaba a l<J. mitad longitudinalmente con una si~ 

rra cl~ctrica, una mitad se guardaba como testigo y de la -

otra mitad se tomaih:a.n sedimentos con una espátula ele plásti 

co y esUls se guardaban en bolsas de polietileno, márcando-­

las y al.';lacenándolas en uno de los congeladores del B/O el -

"PUMA'' a una tc:npcratura de 4 ºC (que se ha inforíllüdo como 1.:1 

temperatura a la cual los cambios químicos, que se llevan a­

cabo, son mínimos). Posteriormente se .tr¿¡nsportan al labora 

torio de química m.:irina del Instituto de Ciencias del Mar-­

Y Lirnnología (I .. c.t-LL.) en lc.t ciudad de México, donde se rea 

!izaban los correspondientes antílisis. 

Las muestras de sedimentos colectadas fueron exprimi­

das por prcsi6n con nitrógeno por medio de un S~uezer (Ro--­

bbins, .1!976} con objeto de estudíar el agua intersticial por 

un lado y evitar que los procesos químicos de la fase sed i-­

mento-agua continuaran llevándose a cabo cuando la muestra -

estuviera fuera de su ambiente natural. 

Una vez exprimidos los sedimentos se sacaron en estu­

fa a una temperatura de llOºC en cápsulas de Fº~celana, se -

molieron finamente en mortero y fueron sujetos a una serie -

de an~lisis con objeto de evaluar su contenido de materia -­

orgánica, carbonatos y concentraciones de metales tales como: 
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cobalto, n1quel, cobre, hierro, manganeso, aluminio, titanio, 

silicio, bario, plomo, zinc, estaño, magnesio y cromo. 

2.3 Determinaciones analíticas 

Los procedimientos analíticos utilizados en e1 presen­

te proyecto son métodos ya establecidos y aceptados, informa­

dos ampliamente en la literatura. A continuaci6n se da una -

breve descripci6n de cada uno de los métodos usados. 

En cada caso los m6todos analíticos se efectuaron por­

duplicado y en los casos ~n que los resultados diferían, se -

repitieron las determinaciones. 

2.3.l. Oeterminaci5n de materia orgánica. 

Fundamento.- Se basa en la oxidaci6n de la materia or­

gánica presente en la muestra con una solución 1.0 normal de­

dicromato de potasio. El dicromato de potasio se agrega en -

exceso y este es medido con una soluci6n 0.5 normal de su1fa­

to ferroso. (Jackson, 1976 p. 300). 

Reacciones: 
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Dcscripci6n de la Técnica para la 

oeterminuci6n de Materia Org~nica 

ll .. - l?esar entre O. 5 a l.O J. aproximadamente de sedimento s~ 

co y molido finamente (en un mortero). 

2).- Colocar la muestra en un matraz Erleruneyer de 500 ml. 

3) .- Agregar 10 rnl. de disolucí6n uno normal de dicromato de­

potasio (medidos con una pipeta vol.um6trica) y mezclar. 

4).- Agregar 20 ml. de Scido sulfúrico concentrado y mezclar­

por un minuto, agitando suavemente el matraz y tener cu~ 

dado de que la muestra no quede adherida a las paredes -

del matraz. 

5) .- Dejar la muestra por 30 ~inutos y diluir a 200 ml. con -

agua destilada. 

6}.- Agregar 10 ml. de ácido fosf6rico al 85% y o.2 g. de --­

fluoruro de sodio y 15 gotas de indicador de difenilami-

na. 

7}.- Titular con la disolución de sulfato ferroso. El color-
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cambia de caf ~ verdoso, verde, azul-oscuro y en el punto 

de equivalenci.:::i. pasa a verde brillante. 

8}..- Correr un blanco exactamente igual pero sin sedimento. 

91.- Hacer los calculas correspondientes. 

C.tllculos: 

% de carbón orgánico=lO (l-T ) (l .ON) 
s 

(0.003) (100) 
-w-

Donde: 

T = Ml de solución de sulfato usados en la titulaci6n de la--

muestra. 

S=Ml de soluci6n de sulfato ferroso usados en la titulaci6n -

del !U.neo. 

0.003 Peso miliequivalente del carbono .1:.1-
4000 

.10 """ Volur.icu Ut: üicrornato de potasio en rnl. 

W ; Peso de la muestra de sedimentos en gramos. 

El factor T/S cancela el efecto de la normalidad del-

sulfato ferroso. 
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Resultados: ver Cuadro III. 

In terfe..rencias. 

El i6n cloruro interfiere en la oxidaci6n de materia -

orgánica reduciendo el cromato <lel dicro~ato. 

El trat~~icnto con aciao sul.fúrico o fosf6rico volati-

liza la mayorí.:t de los iones cloruros, como cloruro de hi:Jr6-

geno y reduce los hal6genos restantes a un nivel aceptable -­

(menos de 0.1 ~g. de iones cloruro}. 

Los óxidos de mang<J.neso interfieren en lil oxi:Iación -­

de la ~atería org5nica. El tratamiento con ácido fosf6rico -

elimina su inter=erencia. 

Los iones f6rrico interfieren en la titulaci6n de lu -

oxidación de mGteria or~ánica. El tratamiento con floruro -­

de sodio elimina su interferencia. 

2.3.2. Determinaci6n de carbonatos 

Fundamento.- se basa en medir el volumen de co2 produ­

cido al reaccionur la muestra de sedbnentos con una soluci6n-

de Scido clorhídrico al 50%, parü osta determinaci6n se hüce­

uso de un calcímetro {f ig. 10) • 
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Descripci6n de la Técnica para la 

Determinaci 6n de Carbonatos .. 

1) Pesar aproxiro.adamente 0.5 gramos de sedimento finamente -­

mo1ido, (esta cantidad de muestra depende de la cantidad -

de carbonatos presentes en l~ muestral. 

2) Pasar cuantitativamente la muestra al matraz de reacci6n -

del calcí.metro (f ig. JO l . 

3) Tapar el matraz de reacci5n y medir el volumen que marca-­

el tubo graduado (Dl (V, volumen inicial). 

4) Adicionar cuidadosamente con bureta {Cl, 10 ml, de ~e ido-­

clorhídrico al so~. 

5) Mezclar y esperar unos minutos para que reacciones totñl-­

rnente el sedimento y el ácido clorh1drico. 

6) Nivelar los volúmenes entre la soluci6n saturada de cloru­

ro de sodio en el tubo graduado (O} y el matraz de bola -­

(El. 
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7} Medir el volumen que marque el tubo graduado (Dl. 

Cv 2volumen de co2 produci<lo por la muestra]. 

8) Hacer los cálculos correspondientes. 

C~lculos.- se obtiene la cantidad de carbonatos por la fórm~ 

la: % de carbonatos=Cv2 -v1 J lOX0.317 

Donde: 

v
2

= Volumen de C0 2 producido por la muestra. 

Vi= Volumen inicial. 

10 =Volumen de ácido clorhídrico adicionado. 

0.317 Volumen de co2 producido por 0.01 mol de carbonatos en 

la ciudad de México a O. 77 atmosferas de presi6n y una­

temperatura de 25° c. 

Cálculo del factor 0.317 usando la fórmula del modelo de gas 

ideal. 

PV n R T 
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V = n· R T; para un mol de caco3 

p 

L a t 
V l mol X O .0820'5 mol ªgX.298º1\= 

0.'7'.7 a t 
31.75526 L de co2 

Para O.OI mol de Ca co 3 

La t 
V 0.01 mol'/( 0.0820'5 mol "K l< 29BºK 

o.77 ilt 

Resultados: Ver cuadro {IV} 

O. 3175516 L de 

Interferencias.- El co2 que presenta la atmósfera del­

suelo puede ser una interferencia, pero su cantidad es inapr~ 

ciable aún en caso de que formasen un 20% de los gases del --

suelo. 

3.3.3. oeterminaci6n de metales 

Para realizar la extracci6n de los metales se util..izan 

diferentes soluciones. Algunas recup~rd.n .:J. l.as for:nas mas tii!:_ 

ponj1b1.es, con base en mecanismos de quelataci6n {por ejemplo-

EDTA) ; otras producen sales solubles de los metales (~cido--

clorhídricol y, finaL"'Oente, algunas mezclas oxidan todo el m~ 

terial, inlcuyendo a los silicatos. (lfN0 3-Hclo4 -HF). 
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Agemian (1976) realizó un estudio donde uso las solu--

cienes más comunes par-a la Extracción total de metales del s~ 

dimen·to bajo diferente~ condi::i.ones y encontré que lo. me::cl.:i.-

de ácido fh.:.orhldrico-nít:rico-perclórico, cal-::.ntado cm una --

bomba Parr, produc.ia. la extracción más ef icicnte sin emb,,1rgo-

el instructivo de díct,as hornb~s h<lce s~~asis especial en el -

peligro de usar ~cido ~clclEricc en Qll~s, y~ que ~e pueden.­

formar percloratos orgánicos, lo que son altamente explosivos, 

por lo anterior se sustituy6 e! u~c d~ 5ci~o n!trico-p~r~l6ri 

co por nítrico-clorhídrico, informado por Loring (1977). Esta 

técnica requiere menos lliar.ipulación de la muestra, por lo ta~ 

to es más sencilla que las técnicas más comunes usadas (Ag~--

mían (1976), y su eficiencia de c:<t:::"acción es mayor, pues d~ 

.ja un mínimo de residuo. 

Descripción de la técnica para lu 

Extracción de Metales 

Moler finamente el sedimento y pesar cuantitativamen-

te alrededor de 0.5 gramos en el vaso de teflón de 125 milili 

tros de capacidad de una bomba Parr, agregar un mililitro de-

agua regia (1EN0 3-3HCI) y 6 mililitros de ácido flUOI'hÍdrico­

concentrado lentamente, tapar el vaso de teflón, poner dentro 

de la bomba Parr, cerrar la booba y ~eterla en una parrilla -

de calentamiento a 110°C, por cuatro horas, después de enfriar 

la bomba el contenido del vaso de teflón es traspasado a un -
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matraz volumétrico de 50 mililitros de polipropilcno que con­

tenga 2. 08 gramos de. ~leido bórico y 20 milili tres de .:ic,un hi­

destilada, agitar y ll1:!var e:::::ta disolución a volumen (50 mili 

litros). 

La solución es [uardcida en frascos d.-:' polipropileno 

previamente lavado~ con Ú·:::ido nítrico trez normal y aeua bi-­

destilada. Esta solución es muy estable. 

En algunas muestras se forma un prccipit.:u:io blanco ge­

latinoso de boros.ílicatos debic!o a l.:i alta concentriación de -

sílice, este complejo no afecta de ningunG manera la determi­

nación de mettiles, sin cmb.:i.rgc. f..::.J ncc:c~ario r~lemina.rJ.o para -

que no vaya ha tapar el aspersor del equipo de absorción ató­

mica, por lo que est~~ ouGstrus se ccntrifuean. 

La mrltcria orgánica deja un r~siduo negro que se scdi-

menta.;· generalmente., este residuo es J1.=s;:,.rcc:.:.:'..~:!.~; -::i desea -

obtenerse una solución clara,se nt:.ce:::;it.:i t:::--~"'.:"tir la solución -

de la muestra con ácido perclóricc. 

Lci confi.:?.tilid~1d de la técnica fué probada por i.:na in­

tercalibración con una r.Hii=stra ccrtificuda ~D-ll-1/2 proporci9_ 

nada por el organismo de energía atómica internacional (IAE.A, 

1985) (Susana Santiago comunicación personal). 
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cálculos: 

p.p.m. De metales presente en la mucstrc1. 

p.p.m. p.pm. leidos en la gráfica X aforo X dilución. 

peso muestra 

% De metales presentes en la muestra. 

p .p .ro. Leidos en la grS.f ica X. aforo x dilución x. 10.0 

peso muestra 

Resultados: Ver Cuadro V 

3.3.4 Mediciones espectrofotoméricas. 

una vez los metales en soluci6n se procedió a la lect~ 

ra de estos en un equipo de absorci6n y emisi6n at6rnica va--­

rian modelo A~-475. 

En el Cuadro VI se presentan las condiciones bajo las­

cuales se realizaron las deter~inaciones de los metales estu-

diados asi como de las interferencias estudiadas y de que mo­

<l6 se eliminaron. 

En el caso del hierro, manganeso, titanio, silicio, a-
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luminio y magnesio Lúe necesario hacer diluciones. 

En el Cuadro VII se informa la sensi.b:ilidad, límite de 

detección, intervalo 6ptimo de trabajo, que se c5lculo de --­

acuerdo a las f6rmulas dadas por Beaty (1'978 p. 7) y Bennet -

(1983 p. 731; asi como la corrclaci6n de las gráficas patrón­

e intervalos de confianza Kreyszig (1.931 p. 1.95). 

En general los coeficientes de correlación observados-­

son altos, el unico elemento que se trabaja con un~ correla-­

ci6n más baja fué el n1.quel. 

En el caso del aluminio, titanio, bario y estaño no se 

reportan los cálculos correspondientes por haberse leído por­

emisi6n at6mica, ya que· el aparato construye la gráfica y nos 

da la lectura de concentraci6n directa. 



R E S U L T A D O S 
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3. RESULTADOS 

3.1 Descripción f1sica del sedimento. 

Se observa que el scdim.cnto de la zona A {hidrotcrmal) 

está constituido funda~entulmente por lodo, arena y grava con­

organismos (forwninífcrcs), en la zona B {intermedia o de 

uni6n) esta constituida funda~entalm~nte por lodo y la zona C­

(depresión mimar} está constituid.::i fundamentalmente por lodo-­

arenoso, cuadro VIII, los valores qrcna-grava dentro de la zo­

na A se informan entre J y 20%, en la zona B se informan entre 

1 y 8% y en la zona r. se in!:or:nan entre l y 10% ver Cfig. 11). 

Con lo que respecta el color del scdL~cnto se obzcrva­

que ~ste va del color pardo oscuro al color pardo ~~arillento­

muy oscuro, se observan los colore~ más oscuros en las zonas-­

profundas (figs.12 y 131. Con base en los datos de colores es 

aparente un ambiente más oxidante en las zonas n y C, mien--­

tras que en la zona A prevalece un ambiente más reductor (G.­

Ramí.rez, 1987} . 

3.2 Materia orgánica. 

En el cuadro III se muestran las concentraciones obte­

nidas de materia o.rgd.nica en los sedimentos estudiados .. Es -­

posible observar que hay una diferencia en el contenido de ma­

teria orgánica en las tres zonas de estudiot en la zona A se -
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observan valores de materia orgánica entre 0.46% y 2.25%, con 

un valor promedio de l.22% el cual se obtuvo eliminando el v~ 

lor promedio de la estación 15, pues se diferencia de todos-­

los otros valores de esta zona. En la zona S se observan va­

lores de materia orgánica entre 0.25% y 0.61%, con un valor -

promedio de 0.39i. En la zona e se observan valores de mate-

ria orgánica entre 0.09 y o.si con un valor promedio de ---

0.285i. la concentraci6n de materia orgánica es m~s ;:¡lta en la 

zona A, con un valor entre '1 y 5 veces más alto con respecto­

ª las zonas B y c. 

La concentraci6n altQ de materia orgánica en la zona A, 

puede deberse a una gr~n mortandüd de organismos ocasionada -

por el choque entre la corriente de California y el agua tro­

pical ecuatorial pacífica (Wenkrnan, 1977). Obviamente confoE_. 

me disminuye el porcentaje a~ arena grava en el sed:imento la­

concentraciOn de materia orgánicu crece. 

3.3. Carbonatos 

En el cuadro IV se muestran loz valores de carbonatos­

obtenidos en los sedimentos estuadiado~. En la zona A se tie 

nen valores entre 1-05% y 1.65%, con un valor promedio de 

l.38%. En la zona B se tienen valores entre 0.76% y 2.22% -­

con un valor promedio ae 1.43%. En la zona e se tíenen valo­

res entre 0.95 i y 1 .. 71-%., con un valor promedio de l.35it .. Se-
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Se observa q~e el contenido de carbonatos en los sedimentos -

es bastante homog~neo en lus tres zonas de estudio, sin obse~ 

var diferencLas apreciables entre una zona y otra. 

3. 4 ;1etales 

Por lo que se refiere al contenido de metales en los-­

sedimentos, en el cuadro V, se muestran los valores de conce~ 

tración de los metales estudiados en las tres zonas, y se ob­

serva lo siguiente. 

Cobalto.- En la zona A las concentraciones obtenidas­

varian entre 40.57 a 181~26 ppm, con un valor promedio de --

80.60 ppm. En la zona. B se observa una variaci6n entre 206.50 

a 453.92 ppm., con un valor promedio de 365.23 ppm. En la zo­

na e se observa una variación entre 37.73 a 811.42 ppm. con-­

un valor promedio de 400.07 ppm. En la figura 4 se muestra -­

la configuraci6n de las curvas de concentración de este metal 

en las tres zonas de estudio, donde se observa que hay un --­

aur..cnto en el gradiente de concentración de la zona A (área -

hidrotermal) hacia la zona e {área de nGJ.alor::) Re observa que­

las estaciones con las concentraciones más altas de cobalto-­

son: En la zona A, la estaci6n A-16, en la zona B, las esta-­

ciones B-40 y B44; en la zona e, las estaciones C-26 C-33 y -

C-36. Estas concentraciones altas de cobalto pueden deberse­

ª que estas estaciones se encontraron nódulos polimétalicos--
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enterrados o superficiales, por lo que respecta a la alta con 

centraci6n y el origen del cobalto en la iona ~. es i:osible-­

que está relacionado con los aportes de metales derivados de­

la actividad hidrotermal o a la presencia de vulcanismo joven. 

Cobre.- En la zona A l~s conccntr~ciones varían entre-

120 .33 a 403 .38 ppm, con un valor promedio de L87 .44 ppm. En­

la zona B se observa una var iaci6n entre 205 .39 a 446 .11 pprn 

con un valor promedio de 329.99 ppm. En la zona e se observa 

una varitición entre 301.55 a 679. 20 pprn, con un valor prome-­

dio de 397.87 ppm. En la figura 15 se muostra la configura-­

ción de las curvas de conccntraci6n de este metal en las tres 

zonas de estudio, donde se observa que hay un aumento en el -

~radiente de concentraci6n en la zona A {área hidrotermal} -­

hacia la zona e {área de nódulos) . En donde se observa mayor 

concentración de cobre, es la zonas n y c. Las concentracio-­

nes altas de cobre en el sedimento, posiblemente tenga rela-­

ción con los n6dulos polimetálicos.que se encontraron enterra 

dos o superficiales en estas zonas. 

Ntquel.- En la zona A las concentraciones observadas-­

varían entre 145.90 a 457.30 ppm, con un valor promedio de --

403.90 ppm. En l.a zona e se observa una var.i.aci5n c::tre 165. 

00 a 796.80 ppm, con un valor promedio Ue 310.70 ppm. En la­

figura 16' se muestra la configuración de las curvas de canee~ 

traci6n de este metal en l.as tres zonas de estudio; se obser-
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va que en la zona e tiene l<:i concentraci6n m5s alta de níquel 

seguida de la zona D y !L, lo que posiblemente se relacione -­

con los rPdulos encontrados en las zonas By C. 

Hierro.- En la zona A las concentraciones observadas-­

varian entre 0.51 a 9.84,1.,con un valor promedio de 5.32'6. En 

la zona B se ob~erva una variaci6n entre 2.98 a 5.76% con un­

valor promedio de 4. 41 % _ En lu zona e se observa una varia-­

ción entre 4 .91 a 7 .911, con un valor promedio de 5 .83%. En la 

figura 17 se muestra la configuración de l.:iz curvas de conce:i 

traci6n de este metal en las tres zonas de estudio. se obser­

va que en la zona A es la q~e presenta las concentraciones -­

más altas de hierro con respe.cto a las zonas B y c. Esto pu~ 

de estar relacionado al hecho de que esta zona ubicada en la­

Dorsal del Pacífico Oriental, que es una zona de actividad 

hidro termal. con lo!; que respecta a las zonas B y e no se o!?_ 

servan diferencias muy notorias en los valoras de hierro. 

Manganeso.- En la zona A las concentraciones observa-­

das varían entre o.al a J.57% 1con un valor promedio de o.a3i­

En la zon~ B ce observ~ una variación entre 0.71 a 1.75~,con­

un valor promedio de 1.20~. En la zona e se observa una varia 

ción entre 0.47 a 1.80%, con un valor promedio de 0~912.. En -

la figura 18 se muestra la configuración de las curvas de co~ 

centraci6n de este metal en las tres zonas de estudio; se a-­

precia que en general la m5s alta concentración de manganeso, 
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se localiza en la zona e, especi.f icrunente donde se encentra-­

ron n6dulos polimetálicos (estaciones C-27, C-32, C-36, C-37, 

C-38 y C-391. Posible.mente el or•igen de manganeso en la zona 

C se deba a la presencia de n6dulos polimetálicos, mientras-­

que en la zonal".. este relacionado con la actjvidnd hidroter-­

mal.. 

Cromo.- En la zona A las concentraciones observadas -­

var:tan entre l.0.50' a 204 .40 ppm, con un valor promedio de ---

44 .11 ppm. En la zona B se abserv.:i: un.:i vari:ición entre 15 .80 

a 76.85 ppm, con un valor pronedio de 35.94 ppm. En la zona­

C se observa una variaci6n entre 28.85 a 50.26 ppm, con un va 

lar promedio de 38.35 ppm. En la figura 1.:9 se rr.uestra la CO_!! 

Liguraci6n de las curvas de conccntraci6n de este metal en -­

las tres zonas de estudios. Se observa que este metal no pr~ 

senta alguna tendencia en particular de distribuci6n hacia al 

guna zona; ·l.as concentraciones altas de cromo encontr.3.das en­

particular en las estaciones A-16 y B-43, obedece a la zona -

de extensi5n de la Dorsal del :Eracífico Oriental, lo que hace­

pensar que el origen del cromo del sedimento esta relacionado 

con la actividad hidrotermal. 

AluP1inio .- En la zona A las concentraciones observa 

das varían entre 4.13 a 6.77%,con un valor promedio de 5.34%­

En la zona B se ob~erva una variaci6n entre 5.03 a 8.37~, con 

un valor promedio de 7.oai,en la zona C se observa una varia-
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ción entric S.03 a 8.15\:,~ con un valor pror.-.edio de 7.01'1. r:n-

1a figura 20 S(~ muestra la conf:inui"'a.ción áü la!.1 curvus de con. 

ccntración de esto rneL .. <.l en ldE ·tres zonas de ·~Gtudio. Se 

observa que ld concentraci6n de alu~inio 0s mSs baje en ld ~E 

na A, mientra~~ c;.u.1:: e;-; la!:i zonas E :.· C es lii;:e::-amcn-ce m.J.yor, -

lo cual puede :.=!Xplicar!.>0 po:r el hecho -QL.:.tc: (:Il lds zonas hidro­

ter~alcs (zona Al, las ccnccn~raciones d~ aluminio son l)ajas, 

las concentraciones lir,eramentc al t:i~ f:!:-'. lJ:; ::on<ls 8 y C puc-

den debcrser al predominio de cedimcntos arcillosos. 

Magnesio. - tn la :::ona A Jas concs:--.:truciones observadas 

varian entre 0.087 a 11.79i, con un valor promndic da 1.27~. -

En la zona B GC obscr.v,::: uni! variación entre O. O 3 7 2.30~. --

con un valor promedio Ce 0.94%. I:ii la figt:.ra 21 se muestra -

la confieuraciún de las curva~-: de :::o;;c~ntración de e.sti:: metal 

en 2as tres zonas de estudio, donde no ~e aprecia ninguna t~~ 

dencia en particular del magnesio, a depo~iLarsc e~ alguna de 

ellas. Es posible qu~ el origen de este metal tenga relación 

con la actividad hidro-termal o a la prese'tcia de vulcanismo -

joven (Edrnond, Ven D~nn~ :!~eJ). 

Zinc.- En la zonu A las concentraciones observadas va­

rían entre 8.57 el 1~15.L;O ppm, con un valor pror.iedio de 205.39 

ppm. En la zona B se observa una varia~ión entrP. e5.02 ti 173. 

73 ppm, con un valer promedio de 141.23 ppm. 
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En la zona C se observa una variaci6n entre 117.84 a 

165.05 ppm, con un valor promedio de iJG.17 ppm. En la fig~ 

ra 22 se muestra la configuraci6n de las curvas de concentr~ 

ción de este metal en las tres· zonas de estudio. Se observa 

que en la zona A se presentan las concentraciones m&s altas­

de zinc¡ este resultado ora de esperarse pues el zinc es un­

elemento ligado a la actividad hidrotcrmal (Bostrom 1975), -

lo que explica su distribución en los sedimentos. Con lo que 

respecta a las zonas B y e no se observan diferencias consi-

derables. 

Plo~o.- En la zona A las concentraciones observadas v~ 

r1an entre 33.25 a 6471.75 ppm, con un valor promedio de ---

1335.64 ppm. En la zona B se observa una variaci6n entre 

33.97 a 1&9.14 pp~, con un valor promedio de lOB.72 ppm. En 

la zona C se observa una variación entre 33.55 a 193.53 ppm, 

con un valor promedio de 86.SG ppm. En la figura 23 se mue~ 

tra la con=iguración de las curvas de concentración de este­

rnetal en las tres zonas de estudio. Se observa que no hay -

una tendencia del meté?.l ül concentrtlrse en algGn ~rea en paE_ 

ticular. En la estación A-16 se loc.::i.liza la concentraci6n- e 

más alta de plomo, posiblemente el origen de este metal tenga 

relación con la actividad hidrotermal de la Dorsal del Pací­

f~co Orientul. 

Estaño.- En la zona A las concentraciones observadas-
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varian entre 49.70 a 5488.04 ppm, con un valor promedio de --

1081.89 ppm. En la zona B se observa una variación entre 

49.91 a 879.76 pp1t1, con -..in valor promedio de 439.40 ppm. En­

lafigura 24 se muestra la con[iguraci6n de las curvas de con­

centraci6n de este ~et<J.l en.las tres zonas de estudio. Se -­

observa que en el zona A los valores estaño son más altas y -

estos van Jisrninuyendo hacia las zonas B y e, las concentra-­

cienes altas de estaño en la zona A hace pensar que el origen 

de e!ite metal esta ligado a .la actividad hidroterma.l de la -­

Dorsal del Paclfico Oriental. 

Bario.- ~n la zona A las concentraciones observadas 

varían entre 112 .65 a 877 .-19 ppm, con un valor promedio de 

381.48 ppm. En la zona ll se observa una variación entre ----

163.33 a 827.00 ppm, con un valor promedio de 416.43 ppmª En 

la zona C se observa una variación entre 143.42 a 375.82 ppm, 

con un valor promedio de 394.00 ppm. Ln la figura 25 se --­

muestra la configuraci6n de las curvas de concentraci6n de e-2_ 

te metal en las tres zonas de estudio. Se observa que este -

metal no presenta ninguna tendencia particular a concentrarse 

en alguna de cll.a.:::;. En .:ilgun.:i.::: C!::t.J.cionc~ (J\.-12, r-_-J7, '/\.-18, 

A-19, B-21, B-22, C-25, C-28, c-30), se presentan concentra-­

cienes altas de bario que pueden estar ligadas a alguna alte­

ración de la capa basSltica, lo que adicionalmente explica-­

r1a elposible origen de este metal en las zonas B y c. Con lo 

que respecta al origen del bario en la zona A, se piensa que-



esta ligado a la actividad hidrotermal de esta zona. 

Silicio.- En la zona A las concentraciones observadas­

varían entre 17.51 a 24.91%, con un valor prorn~dio de 24.ooi 

En la zona B se observa una variaci6n entre 18.16 a 29.06%, -

con un valor promedio de 26.09%. En la zon~ e se observa una 

variaci6n entre 17.78 a 26.25%, con un valor promedio de 24.-

98%. En la figura 26 se muestra la configurací6n de la curva 

de concentración de este metal en las tres zonas de estudio.­

Donde se aprecia la distribuci6n de concentraci6n es más o m~ 

nos homogénea, en las estaciones (B-19, B-20, n-2l, B-22, C-30 

C-34), se observan concentraciones altas de silicio, que co­

mo se aprecia en las figuras 27, 28 y 29, están asociadas a -

proporciones de vidrio, cuarzo, plagonita y organismos (radi~ 

larios y diatomeas), encontrados·en el sedimento CG~ Ramírez-

1987); ya que este tipo de materia esta constituído por sili­

cio, o bien estos organismos secretan materia s11.ica, y esta­

ª su vez se deposita en los fondos profundos (Salazar, 1920 p. 

246), lo que puede explicar la distribución de s!lica en los­

sedimentos de las tres zonas de estudio. 

Titanio~- En lu zona A las concentraciones observa--

das varían entre 0.31 a 0.66%, con un valor promedio de 0.48%. 

En la zona D se observa una variación entre 0.46 a 0.66%, con 

un valor promedio de a.56%. En la zona e se observa una va-­

riaci6n entre O .4G a O .n4i, con un valor promedio de 0.62% --
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En la figura 30 se muestra Ja configuraci6n de las curvas de­

conccntración de este metal en las tres ::onas de estudio .. Don 

de se observa un ligero aumento en la concentración de tita-­

nio en las zonas B y C respecto a la =ona A, con la mayor 

conccntraci6n en la ::ona C. Este fcn6mcno pucJc deberse a la­

ccrcania de la isla Clari6n de origen volcánico, en donde se-

encontraron valores altos de tit.J.nio (UNAM-CONACYT), 1987), -

y tambi~n a que esta área del oceüno existen antiguos volca-­

nes sumergidos (ver figura JI). la presencia de titanio aso-­

ciado~ la actividad volctinicu ya ha sido previamente inform~ 

da (Spock, 1962 p. 127). 

3.5 Tratamiento estadístico de Jos resultados 

En el cuadro IX se muestra los coeficientes de correlaci6n de 

metolcs en sedimento evaluado, con base en los par~metros 

estudiados. Estas corrcl.:icionc5 tit:nc11 el valor de 0.001 a 

0.92, cuanto m&s se acerquen los valores de correlilci6n a uno 

cero, menos uno, significa que hay una mayor o menor relaci6n 

entre las varillbles (metales). Posiblemente puede interpreta.r:. 

se que el orfgen de los dcp6sitos es el mismo. 

Un análisis de los datos obtenidos (Cuadro IX) muestra una 

corre1.aci6n significativa entre el color y e 1 contenido de 
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carbonatos, lo cual era lo cspcrad>J, pues usualmente un alto­

contcnido de carbonatos se debe a la presencia de residuos -­

de conchas en el sedimento lo que ocasiona sedimentos de col_!! 

res e J aro.s. 

Asimismo, Jos va lores de corre lílc i6n obtenidos muestran qu<.~ -

la presencia de n6dulos está en funci6n directü de la conccn­

trac i 6n de matcr i a org.1n ica, cobre, coba 1 to y manganc so en 

los sedimentos. La conccntraci6n de cobre, nfquel, cobalto 

y aluminio esta altamente correlacionada con la conccntraci6n 

de manganeso en 1 os sed imcntos. 
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1¡. DISCUSION Y CONCLUSIONI:S 

Si se analizan conjuntamente los datos en general, se-­

observa un contenido m,~s alto de metales tales como ccbalto, -

magnesio, estaño, plcmo, cromo, hierro y zinc en la zona A 

(Dorsal del Pacífico Oriental). Ll encontrar valores más al-­

tos de estos elementos en dich~ zona, posiblemente se puede l~ 

gar con los ü.porte~de metales derivados de la actividad hídro­

termal. 

Los valor0s dn cancentrnci6n de niqucl, cctrs. cobalto-

y manganeso en los sedimentos de la zona C son mayores, con -­

respecto a los dcterminadoo en la zona A, lo que posiblernentc­

este relacionado con la presencia de nódulos polímetdlicos, en 

los que es alta la concentración de estos elementos. 

Por lo que rcspcc~a ~ l~ conccntr~cién Ce b~~io, plo~o-

y estaño, (se encuentra que en ciertas estaciones de muestreo­

un enriquecimiento de estos metales), sin que exista un patrón 

definido de distribución en las zonas consideradas. 

En los sedimentos de la zona A, parece existir una rel~ 

ción directa con la concentración de silicio y aluminio. Por­

otro lado el hecho de la concentración de alwninio sea ligera­

mente mayor en las zonas B y C respecto a la zona A, se puede­

explicar por la presencia de una mayor concentración de sedi--

mentas ar<::illoso:: en esta::; 5.rc3.G que ::on m,'3.s profunda:::: que 1.a-

anterior'. 
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En cuanto al caso de titanio se observa que la mayor -­

concentración se encuentra en los alrededores debisla Cla--­

rión, posiblemente como un~ consecuencia de la halmir6lisis -

de los productos volc5nicos de la isla. 

Con objeto de evaluar el posible origen de los sedime~ 

tos marinos Bonatti { 1981), utiliza el diagruma tcrnar io pro­

puesto por Turkian y Wedphal, el cual consiste en un triángu­

lo cuyo vertice superior se encuentra definido por el porcie!.!_ 

to de aluminio y los vertices inf cr iores definidos por e1. PºE. 

ciento de hierro y manganeso {fig. 32}. Dicho diagrama se b~ 

sa en que los sedi."llentos de origen hidroterrnal, tienen ur. al­

to contenido de hierro y pr5cticamente no tienen aluminio; -­

los sedimentos de origen autigénico, tiene un alto contenido­

de hierro y manganeso: los sedimentos de origen detr~tico, -­

tienen un alto contenido de hierro y aluminio. Al utilizar -

dicho diagrama ternario para las muestras de sedimentos Mimar 

Ir se observa que los sedimentos corresponden al grupo de de­

p6sitos metal1fcro~ hidroterrnales e hidrog~nicos (fig. 33}. 

Por otro lado Bostrom (1975) para la identificación -

del posible origen de los sedimentos metalíferos, propuso el­

uso de la relaci6n AI/AI+Fe+!-tn, que se basa en criterios sem!: 

jantes a los de Bonatti (1·981), en l.os sedimentos profundos -

normales esta relación sie.'llpre es mayor de O .4. Cuando el V!!_ 

lar de aluminio es bajo, la relación presenta valores meno--
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res de 0.4, lo que indicd un enriquecimiento anómalo de meta­

les. Desde este punto de vista, solamente los sedimientos de 

las estaciones A-11, A-13, A-14, deben ser considerados como­

sedimentos metalífero~ concentrado'8 en hierro, manganeso y -­

demás metales asociadoz (fig. 34). 

Como conclusiones se puede mencionar lo siguiente: 

1) Las concentraciones de ~lgunos de los metales estudiadoc -

{Co, Cu, Ni, Sn, Fe, Mg, Sn, Fb, Zn, Ba), muestran una re­

lación con actividad hídrotermal de la Dorsal del Pacífico 

Oriental, lo que hace pensar que po::>ibler..12.ntt:. el orieen de 

estos metales está asociado con la actividad hidrotermal -

de esta zona. 

2) Un análisis de los patrones de tlistribucié:i de metales ba­

sados en la configuraciones obtenidus (fig. 14, 15 ~ 16, 

18 y 24), sueiere una posible relación entre la zona A 

(hidrotermal) y la zona C (nódulcs polimetálicos), la cual 

podría estar dada por el aporte de metales en solución 

(Ni, Co, Cu, Mn, Sn) de la Dorsal del Pací fice Oriental 

(zona de actividad hidrotermal) hacia la zona de nódulos -

poljmPtálico;:; (¿una H y C) por algún mecanismo de transpo.r_ 

te (tal vez por alguno corriente marina existente a esas -

profundidades o por la pendiente que existe entre las dos-

zonas. 
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3) Con base en los datos obttnidos de concentraci6n de los 

metales estudiados y aplicado el diagrama ternario, Al, Fe, 

Mn, que utiliza Bonatti 09811 para la clasificaci6n de s~ 

dimentos meta11feros, y la relación Al/Al+Fe+Mn propuesta­

por Bostrom (1975); se observa que los metales presentes-­

en los sedimentos de la zona A son de origen hidroterrnal,­

en tanto que los metales presentes en los sedimentos de -­

las zonas B y e tienen un origen hidrotermal e hidrog~ni--

co. 
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CUADRO 1.- Concentración promedio de elementos de nódulos de manganeso 
procedentes de diferentes áreas y abundancia de estos elementos en la 
corteza (% en peso) (Crona'r\11980 p 128.) 

ELEMENTO ABUNDANCIA OCEANO 
PAC !F !CO 

OC E ANO 
ATLANTICO 

OCEANO 
lllDlCO 

PROMEDIO 
MUNDIAL EN LA CORTEZA 

8 0.0277 0.0010 
Na 2.054 l. 88 l. 9409 2 .36 1 
Ma l. 71 1.89 l. 8234 1 2.33 i 
Al 3.060 3. 27 2 ,49 2.82 8,23 1 

$;- 8.320 9. 58 11.46 8.624 28.15 l p 0.235 0.098 o. 2244 0.105 
K o. 753 o. 567 o. 624 7 2.09 1 
Ca 1.960 <. 96 2. 37 2 ,47 4.15 1 
Se 0.00097 o. 0022 i 
Ti 0.674 0.421 0.662 1 0.647 0.57 J 
V 0.053 o. 053 o. 9558 0.9558 0.0135 
Cr U.0013 o. 007 0.0035 o. 0035 0.01 
Mn 19. 78 15. 78 15.10 16. 02 16.02 
Fe 11.96 <0.78 14. 74 11.55 15.25 
Co 0.335 o. 518 0.230 0.284 0.0075 
Ni 0.634 0.328 0.464 0.480 0.0055 
Cu 0.392 0.116 0.294 0.259 0.007 
Zn 0.068 0.084 0.069 0.078 0.0015 
Ga 0.001 0.0825 
Sr 0.085 0.093 0.086 0.080 o .0033 
y 0.031 0.0165 
Zr 0.052 0.0648 0.00015 
Me 0.044 0.049 0.029 o. 0412 0.665-'f 
Pd o .602" .. 0.574-~ 0.391_ .. . 553-, 0.000007 
Ao 0.0006 0.00002 
Cd o. 0007 0.0011 0.00079 0.00002 
Sn 0.00027 --
Te 0.0050 
Ba 0.276 0.498 0.182 1 o. 2012 0.0425 
La 0.016 0.0030 
Yb o. 0031 0.0003 
\/ 0.006 0.00015 
Ir o. 939·1" o. 932-~ 0.935-6' 0.132-1 

Au o. 26€-· 0.302--' o. 811"7 0.248-6 0.400-• 
Ha 0.82-'>' 0.16-V 0.15.-• 0.5Cl-'>' 1 o.sa-s 
TI 0.17 0.0077 O.OJO 1 0.0129 0.000045 
Pb 0.0846 0.127 0.093 1 0.090 0.00125 
Bi 0.0006 0.0005 0.0014 0.0008 0.000017 



CUADRO DE ESTACIONES 

ESTACIDN LATITUD NORTE LONGITUD OESTE PROFUNDIDAD (m ) 

21º 12. 81 10s0 12. 71 2520 
21 o 16. 21 108° 11.81 3150 
21 o 22. 21 108° 26. 21 2380 
21° 26.61 100° 40 .6 T 2800 
21º 34. 71 10a 0 4 7. 91 2870 
21º 41.01 109° 06. 81 3080 
21º 15. 41 109° 19. 41 3010 
211) 09. 71 109° J3. 01 2870 
21° o.>. a 1 109° 20.41 2680 

10 20° 56.61 109° 17. 91 2800 
11 20º 48.61 109 07. 01 2880 
12 20º 43.91 1oaº '2.7. o l 3245 
1) 20º 20.41 1oa 0 39. 21 3080 
14 20º 24.31 108° 52. 11 3080 
15 20° 31. 11 109° 05. 81 3010 
16 20° 37. 91 109° 19 .91 2870 
17 20º 41. 41 109° 33. 21 2880 
18 20° 118. 11 109º 42. 21 2820 
19 20º 31. 21 110° J 1.21 3220 
20 20° 10.01 111 o 10. 41 3230 
21 190 25. 11 112° 36. 81 3490 
22 190 06. 11 113º 17 .21 J570 
2J 18º Jl¡. 41 1141) 22. 21 3550 
24 18º 00.01 115° JO. 01 3450 
25 170 so. t 1 116° ºº .01 3700 
26 170 46. 11 116° 27. 91 3700 
27 11º 51. 1 t 116° 59. 91 .3750 
28 170 34. 61 116º 59. 71 3750 
29 11º 32. 51 116° JO. 81 3650 
30 11º 35. e 1 116° 00.01 3750 
J1 170 36. 51 115° 29.e1 3750 
32 11º 09. 11 115° 41. 21 3700 
JJ 170 09. 91 11c 0 Oi. G1 ,j750 
34 170 11. 21 116º 20. 81 3750 
JS 11º 17.01 111° 00.01 3700 
J6 16º JO. 19 116° 40.61 3900 
J7 16° 29. 91 116° 20. 15 3970 
38 16º 2641 115º 56.31 3950 
J9 16º 22. 31 115° 31.01 3950 
40 11º 18 .01 114º 29.91 3550 
41 11º 52. 71 113º 43.31 3500 . 42 10º 18. 51 113º OG.51 3310 
4J 18º 30.a1 112°43.11 3350 
44 190 23.J 1 111° 4 7. 31 3350 
45 20° ºº· 21 110º 48.61 3150 
46 20º 37 .01 110º 00.0t 2650 

• NO SE TOMO MUESTRA POR ENCONTRAR SUELO ROCOSO O POR RlESGO DE -
ENCONTRAR ROCAS SEGUN CARTAS BATIMETRICAS DE SPP. ( 198J) (2) 

CUADRO II.- Posición y Pro fundldad de las Estaciones Estudiadas. 



CUAORD III 

CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA EN SEDIMENTOS 

Resultad) cro~?dio º' ºº' le.::: turas . 

ESTACION • CARBON ORGANICO ESTACION )'o; CARBON ORCANICO 

l. 96 25 o .Je 

r. 47 26 o. 09 

2. 25 27 o. 21 

I .65 28 o. 49 

o. 46 JO o. 50 

ro l. 95 3I o. l3 

11 l. 30 )2 0. !¡2 

12 o. 70 )3 0.10 

IJ 0.83 )4 o. 23 

14 o. 63 36 o .04 

IS o. 07 )7 o. ID 

16 I. 08 38 0. !¡9 

17 o. :;a )9 0.21 

lB o. 98 40 o. J6 

I9 o. 61 41 o. 30 

20 o. 24 43 o. 29 

21 o. 50 44 o. 51 

22 o. 29 45 o. 40 



CUADRO IV 

CONTENIDO DE CARODNATOS EN SEDIMENTOS 

R~sultado oromedlo de dos lecturas 

ES TAC ION % CARBONATOS C03 ESTACION ,. CARBONATOS C03 

I. I 7 2S o. 95 --
l. 65 26 I. JO 

l. 20 27 I. 59 

I. l I 20 l. {¡6 

l. 05 30 I. 30 

10 l. 33 3I I. 17 

11 I. 65 32 I. 59 

12 l. 59 33 I. 24 

13 I. 52 34 l. 36 

14 I. 52 36 l. 49 

15 l. 20 37 l. 21 

16 1. 52 38 I. 33 

17 l. 55 39 I.11 

18 I. 33 40 o. 95 

19 2. 22 41 J. 05 

20 I. 81 43 o. 86 

21 I. I 1 44 o. 76 

22 I. 78 ,,, l. 59 

-----
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CUADRO VI 

CONDICIONES DE TRABAJO 

LCN:ari..n VCl...TA.E OC INT(RV,,LQ CFTIK! 

ELElEHTD oc CtOI\ IV'rnlUlA LA L.IN'fi!A oc llWlAJJ flMA 

Al 396. l o. 1 EH!Si().'\/ li0-2CO f:'lqlml O~-A Rt'du:;tora 

Ba 553.6 o. 1 EMI5!0~ 10-40 mgtml CN-t. Reductora 

Co 240. 7 0.2 7 mi\ 3·12 'TlglmJ A-A O"ddunte 

Cr 357.9 0.2 7 mA 2 • .0-8.0 Tlg/fl"l A-A RedtJr:tore 

Cu 324. 7 0.5 J.5 rt'f. 2.0-a.o rri;:¡tml 11-A 0Jtfdn'1~t' 

Ce 248.3 0.2 5 rnA 2.5-10 ~lml A-A OJCidü/Jle 

Mg 285.2 0.5 3.5 rnA 5-10 mgtml A-A Oxidante 

Mo 2n.s 0.2 5 mf1 1.0·4.C ;;-.g/ml 4-A Ox!d:mtc 

Ni 232.0 0.2 3.5 mA J-12 ""'l;i/ml f.-A OJddante 

PU 217.0 1.0 6 rnA 5-2.:) ng/ml A-A Oxidante 

Si 251.6 0.2 2J mA 70-280 mglml DN-A Reductora 

Sn 284.0 0.1 EWSlO'I 25- lOJ mglml DI-A Reductora 

Ti 39?.8 º·' EJ.tIS!ON 6'.J-240 mglml CN-A íledudcr.J 

Zn 213.9 1.0 5 mA O.t.i-1.6 mgtml A-A Oxida'14:.;e 
·-

A-A-. u.ire-acetileno; O'J-A::: óxldo nl t ros-J-acet 1 lcno. 

INTERtERSNCIAS PRESENTA:IAS Y SU ELIMINACION. 

a).- Las interferencias por mntriz ~on r~ducldas por dllución de Ja concen­

trüclón en la parte lineal de la curva de absorbancia. 

b).- lnterferenclas par 1on1.z:aclón es corregida por adición de 1500 ppm de 

Sodio o Potas!o a loe; ~ .. ,"i,...:!::i:c:.:;; 1 mu~~tr.as. 

e).- Interferencias por supresión química por elemento .. S!llcJ y Aluminio -

o Cdlcla y Magnesio, la absorción es corregida usando flama óxido 

nl t roso-ace t 11 eno. 

d).- Interferencia por absorción molecular son corregidas por lámparas 

de Deuterio correctora de fonda. 



srnSIBILIDl\D rACTOR DE CCRílELA- l1nuc. lo..uti DE 
0

1111L"v,..·.u Ul-'ílKJ 
>ETAL PRACTICA (ppm) CION DE GRAFIC/\ - DETECCJON DE TR/l.BAJO. NIVEL DE COE IANZA PARA 

PATílON. PRAC.,. • ...,.. '--- PRACTICO (ppm). CAn,1 1-r:T'" .. 
Fe 0.08112 0.9775 0.311 1.68 " 16.Bti Fe ppm a:.1.2143 

"" 0.0291 0.9%6 a.os 0.58 a 5.82 Mn ppm J!O. 7436 

Co 0.0995 0.9984 0.12 __ +- 1.99 a 19.? tH º""' 6!1.0516 

Cu 0.05íl6 0.9829 0.05 1.17 a 11. 7 Co ppm 6!..1.0516 

tli 0.103 0.870•1 1.82 2.60 a 26.0 Cu ppm 6!1.0516 

Ce 0.0785 0.9962 0.12 1.57 a 15. 7 Ce ppm 6!1.0516 

Mg o. 1907 0.9Sl2f3 ll.77 ; 01 a 30.1 Al ppm 5-0:t3.0~~ 

Si 3.2J. o. 9992 1~._6_5 6l1.6 ll 6116.0 Si ppm 200!6.0716 

f'b 0,2573 o. 9929 o. 70 5.14 a 51.4 Ti ppm 160!5.4}06 

Zn 0,0091¡ 0.9973 O.O\ 0.18 a 1.0 Mg ppm 20!1.9200 

Pb ppm t5!1.66'?8 

Zn ppm 1.6!0.St+JO 

Sm ppm 100!4.2933 

Ba ppm J.t0.7436 

CUADRO VII.- Medicion~s, prácticas de sen~bilidad, limite de detección, interv~ 

lo de trabajo y correlación de gráficas, patrón de los metales le! 

d~s por absorción atómica, e Intervalos de confianza. 



OESCRIPCION DEL SEOIKJlTO SUPERrICIAL 

ESTACION COLOR 

Pardo grisiiceo 
oscuro 

gr1s ollvo 

NUMERO DE NOOULOS 
ENCONTR,qoos EN LA 
MUESTRA. 

grJs olivo oscuro 
pardo fll.Jy oscuro 
pardo ro ji ::.o o::.curc 

9 
10 pardo gr1::.áceo osc:uro 
11 pardo grisáceo oscuro 
l 2 negro 
1J gris ollvo 
14 pardo r.t.Jy 05curo 
15 gris ollvo 
16 negro 
17 pardo grisáceo muy oscuro -
18 pardo amarillento o:;cura -
19 pardo oscuro 
20 negro 
2 1 pardo OSC'.JtO 

22 pardo oscuro 
23 
24 

25 pardo amarillento oscuro -
26 pardo amar !!lento oscuro -
2 7 pardo oscuro 
28 pardo oscuro 
29 
30 p.:irdo escuro 
J 1 pardo oscuro 
32 pardo grisácea a::.curo 
33 pardo oscuro 
34 pardo oscuro 
35 
36 pardo gr1sáceo oscuro 
3 7 pardo oscuro 
38 pardo grisáceo oscuro 
39 pardo grisáceo oscuro 
40 pard0 amarillento escuro 1 
ll 1 pardo oscuro 
42 
43 pardo rojlso 05Curo 
44 pardo oscuro 
45 pardo grfsáceo oscuro 

•• 

CUADRO VIlI 

CUADRO VIII.- Color del Sedimento y Contenido de Nódolos en la Muestra. 



·------ ··--·----··----·-----·----·---·---·--·----·-··-·--~ 

co~;--.l'")e <• Ni ,, 
~. ~,,__s,___~_,,__r::.__1lJ ___ T,: ____ /'l, ____ Jln __ ~; ___ rL~JL 

co~ 1-0 O.i'l Q.415 Q.)S. o.is Q.IC\ 0°'il 0.11 0.605 o.1:is o.Ob:I.. 0.01'1 o. 1ns o.2'J.'I o.o:a.1 0. 1¡5 o . .:i.J o.so 

C03 1.0 o.oos o.:u 0.01 0.113 o.:u 0.011:); o. 30 0·31 o.:i.11 o.o is 0-IH º·~º" D-016 0·1'-'l º·"'' o.Jl. 

1 
M& 1.0 0-Sl 0.001 o.u Q.&J 0.11 Q.)1 o.\'i6 0.(13.'> O·IO!:l. O·'il 5 o.:i11 o.'1sS o. 3<>1 0.010 o.l\1' 

'" 1-0 0.'11 0.01 o.s'l O.:ll 0-33 O·:t.5 o.'io Q.Otf't o.E.o o.581 Q.llil o. 58 0.011 0·53 

N; 1.0 o.:11r 0.01 o.:!..l o.o''\!. 0.1 s o.1os o.oso o."-1'l Q.3'15 o.1l.1 0.108 Q.Q'f3 Q.\t\ 

(, 1.0 0-0~ o.9> 0.013 Q.!l.O Q.631 0.3155 Q.OJ<t 0-0l'l 0·631 o.Ju 0.101 0.:1..1 

<o 1.0 0.03 o .. n. 0· 11? Q.1~'1 Q.O~"t Q.'1'15 Q • .\'1 O. lSi O·'l:ll Q.156 o.So 

Pb 1.0 0.015 Q.0'10 0.16 0.11 0·00~ 0.1•11 Q.6':.8 o. j,,f'.; o.o)I º·''-

Zn 1.0 º·'-:l. o. \V o.01<J 0.3~ o.:1.3 o.o o º·"" 0.16 0-31 

So. 1.0 Q.:l..'IS o.:u; 0.11 Q,/)'.f'"f 0 . .1,'} 0·'-11 O.lll 0.0()2. 

Sn \.O o.o<J6 0·'-'-6 0.101 0.31 0.101 o.01v 0.13 

F• 1.0 0·11 o.oso 0·116 o.o:i'l o.os o.o3 

"" 1.0 0.33 O·l:l"t 0-3~3 O.\S o. 38 

Ti 1.0 Q.Ql.{!2_ 0.315 0.011 0.1161 
M' 1.0 Ó·O'i';\ O·ll't 0·31 

M" 1. o a.os'I o.ti(,! 
1 

<. __________ 1_,_g__9_,_3L] 

(.Ul\01\0 \X coe:r\c..IEHtE ~ DE C.O\"\íl i! LM .. \ON "º t1EiALES E,. S.60\M.f.'°'"TO 

Vl\1..0{\ES !.\":N\F\C.,._T\VO!> <•~ N\VEL DE c.oN'f:H\r-11..1'1. <>E 99.9 '!ó (~0-~\lll 

VAl..01\ES S\Ht\F\<."'T \VOS 'ª" N.\VE l.. OE r.ot.1.F'\,..tt'I.Pi <>E ~"!:. s % (;J0.3:25) 
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Espectrofotometría de AbsorciOn 

y EmisiOn At6mica. 
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I.I Principios de absorción atómica. 

Los m6todos de absorción at6mica fueron introducidos­

como técnica analítica en 1955 por N'alsh, Alkernade y Milatz,­

desde su introducción hasta nuestros días, se han convertido­

en una de las técnicas más populares de análisic. 

La hase de lu t~cnica, es la absorción de energía por­

átomos en estado basal y en fnrma gaseosa, cuando radiación de 

longituñ de onda apropiada incide sobre los átomos, parte de-­

esta energía puede ser absorbida, produciendo la excitación de 

los átomos, a un nivel de energía superior. 

Mº +E ---tM* 

Donde: 

Mº Atómos en estado busal 

M* Atómos en estado de excitación 

E Energía 

La intensidad de la radiaci5n trasmitida a esa iongi--
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tud de onda corresponde al fotón absorbido, la energía disminu­

ye proporcionalmente a la concentración de &tomos en el gas. 

Si Po es la intensidad de la fuente de energía antes de 

instroducir la muestra a una longitud de onda dada, y P es la -

intensidad de la fuente de cnrgia al introducir la muestra se -

tiene: 

T ( transmitancia ) = P : Si la transmitancia se expresa en ro 
entonces; ':i T=T X 100 por lo tanto la absorbancia ser5: 

A ( absorbancia ) - Log T. 

La base del método es la aplicación de la ley de Seer -

(Willard, 1977), la absorbancia es proporcional a la concentra-

ción. 

A, a. b. c. 

Donde: 

A Absorbancia 

a ;;.. Abscrtividad e!oipecífica 

b Espesor <le la celda que recorre· el haz luminoso 
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e = Concentraci6n de átomos de la especie absorbente en la -­

flama. 

El método se lleva a cabo haciendo una gráfica de cali 

braci6n, la cual consiste de una gráfica que presenta la ab-­

sorbancia en función de la concentraci6n de una solución pa--­

trón conocida: una vez hecha la gráfica, se lee en esta la ;:ib­

sorbancia observada en la muestra y apartir de este valor se­

obtiene su concentraci6n extrapolando en la gráfica. 

l\6SOR.BhtJC.ll\ 

1.2 Instrumentación. 

Los componentes fundamentales de un espectrof6rnetro de 

absorci6n atómica son: Fuente de radiación, monocromador, de-­

tector, runplificador, registrador, atomizador y diseño óptico. 

A·continuaci6n se hace una descripción de cada-una de estas -­

partes. 
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1.2.1. Fuentes de Radiaci6~.- Estas son de dos tipos: 

Continuas.- Estas lámparas emiten radiaciOn de un amplio rango 

espectral, por ejemplo las lámparas incandecentes. 

Discretas o Lineales.- Estas lilmparas emiten radiaci6n de unas 

pocas líneas características, por ejemplo las lámparas de cát~ 

do hueco que son las m~s ampliamente utilizadas. Walsh, 1955-

fu~ el primero en hacer notar sus ventajas sobre fuente de ra­

diaci6n continua. La lámpara de cátodo hueco es espec!ficw p~ 

ra cada elemento, ya que el cátodo es el del elemento, por lo­

tanto la lámpara emite radiación específica del elemento. 

La lámpara de cátodo hueco consta de dos eléctrodos; -

una ánodo y un cátodo hueco, encerrados en un cilindro de vi-­

drio con una ventana apropiada para dejQr pasar la radiaci6n -

de interés (cuarzo para ultravioleta y vidrio paru el visible) . 

El ánodo es una alambre generalmente de wolframio, y el cátodo 

es un cilindro hueco hecho del elemento de inter~s o de una­

aleaci6n que lo contenga, el cilindro contiene un gas inerte,­

normalmente neón, .:i. b.:iju prt:::sión. Cuando se aplica un voltaje 

de 300 a 500 volts entre los electrodos, el gas se inoniza pr~ 

duciendo una corriente de a 30 miliamperes, por lo tanto --

los Stomos del elemento se ionizan. El movimiento de los io-­

nes producen coliciones de los iones positivos del gas contra­

las paredes del cátodo, que provocan el desprendimiento de át~ 

mes y su excit.:tció-i con posterior emisi6n de las líneas caract~ 
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rísticas del elemento. 

La baja presi6n del gas hace que su concentración iónl 

ca se~también baja, por lo que los efectos de ensanchamiento-­

colisional son pequeñas '.>" las l!neas emitidas son muy estre--­

chas. 

El cátodo se vaporiza y al enfriarse la lámpara, el v~ 

por del metal se depósita de nuevo en el cátodo o en otras pa~ 

tes, dando como resultado que el c5todo se vaya deteriorando-­

con el tiempo hasta quedar inservible. 

Las líneas del espectro más importante en absorción -­

atómica, son las que vienen del estado basal, es decir las de­

resonancia, la línea de resonancia mejor para absorción atómi­

ca, es frecuentemente la de emisi6n mils intensa. 

Lamparas de Cátodo hueco de alta intensidéld.- ~'lalsch y 

sus colaboradores desarrollan 15mparas con eléctrodos adicion~ 

les que producen una alta densidad de electrones que permiten­

operar a la intensidad, produciendo radiación hasta dos veces­

rnás que unrt lá~~~r~ u~ ~cltodo hueco nonnal. 

Lámparas Multielementales .. - Estas lSroparas contienen -

un cátodo con varios elementos metálicos a la vez. Aunque só­

lo determinadas combinaciones han sido exi to.::¡:i;:;, principalmen­

te por una diferente volatilidad de los elementos, ya que al--
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ser uno mas volatil que otros se dep6sita sobre todo el cátodo 

al enfriarse. 

Lámparas desmontables.- Este tipo de lámparas permi-­

ten cambiar el cátodo de un elemento por otro. Son buenas, el 

problema es el vacio y la introducci6n del gas de relleno. 

Lámparas de descarga gaseosa con el~ctrodos.- Los el~~ 

trodos producen un arco o descarga en el seno de W1 gas inerte 

a baja presi6n y un sal del metal volátil (metal alcalino, meE 

curio, cadmio, plomo) . Los 5tomos del gas al chocar con los -

metales producen la excitación de estos. 

Lámpara de descarga sin el~ctrodos.- Estas lámparas -­

constan de un tubo de cuarzo, que está rodeado de una espiral­

por la que se acopl~ un campo de frecuencia de radio a.l gas-­

de la lámpara la energía generada por el campo de ·frecuencia-­

de radio se acopla al gas de relleno externamente4 El gas co~ 

tiene metal o su sal, el espectro producido es de alta intensi 

dad y de líneas estrechas con poca autoabsorci6n. 

Estas lámparas son adecuadas para elementos que se v~ 

porizan fácilmente, tales como el selenio y el ars€nico, que -

por otra parte no son f50~les de obtener en láiúparas de cátodo 

hueco. 
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1.2.2. Monocromador. 

La función del monocromador es aislar la línea analíti 

ca del resto de las líneas del espectro, esto se hace necesa-­

rio, ya que la ley de Deer es aplicable a radiaci6n monocromá­

tica sol~ente. 

Los tres parañtetros mSs importuntcs en la operación de 

un monocromador son: 

Control de longitud de onda. 

Control de las aperturas de entrada y salida 

de dispersión. 

El monocromador debe tener capacidad de seleccionar­

la longitud de ondn a voluntad y con exactitud. Los monocr~ 

madores actfin~ como filtros que ajusta a la línea de inter~s, 

para ello, además de permitir el movimiento de la longitud de 

onda, tienen aperturas ajustZlbles, que conjuntamente con la -

reji~la aeterminan el intervalo de longitudes que salen del -

instrumento. 

Los monocrc.,madores utilizados en absorción atómic<.t, -

actualmente utilizan rejillas como elemento dispersor; la di~ 

persic5n de un monocromador se mide por su h.:ibilidad para sep~ 

rar dos líneas continuas y ésta se cvalGa por medio de un~---



factor de resolución, (Rl. 

R M,N 

Donde: 

M ~ Orden de difracci6n 

lQ6 

N Núroexo total de surcos de la 

rejilla. 

Cuando mayor es el nfunero de surcos de la rejilla, me­

jor es la sepnraci6n de dos 1!neas. Un monocromador con buena 

reso1uci5n permite el uso de aberturas de rendijas Cslit} gra~ 

des y mejora la sensibilidad de los análisis. 

Un monocromador t!pico provee aislamientos con alturas 

espectrales de 0.1 mm o menores, este debe cubrir un intervalo 

espectral bastunte amplio de ultravioleta al infrarojo, para-­

que se G.tíl para el. máximo de elementt1s, clebe además ser exac­

to y preciso en la selección de las longitudes de ooda4 

La resoluci6n requerida para absorci6n at5micü depende 

fundamentalemente en las característiCas de la fuente de radi!:_ 

ción, si hay l!neas cercanas se prcci.::tilll al.tas resoluciones,-­

pero en caso contrario son adecuados monccromadores de baja re 

soluci6n. La mayorLa de los monocromadores tienen rendijas 

ajustab1es o intercambiables entre O.lmm y 1.0 mm. 
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l. 2. 3 Detector. 

La función del detector es de convertir la radiación -

en una señal medible, normalmente elactrica: en absorci6n ató­

mica los datectores más ampliamente utilizados son: 

Fototubos.- El tubo fotomultipliCador, consiste en un­

fotocátodo y una serie de dínodos a potencial positivo cre~­

ciente. Al incidir' la luz en fotocStodo, éste emite electr~ 

nes que se aceleran por el potencial al primer d1nodo donde -­

más eletrones se desprenden y son acelerados al segundo y así­

sucesivamen te. El resultado es que cada fot6n libero.a la sali 

da un pulso considerable de electrones en el ánodo (intensi--­

dadl; la amplificaci6n depende del voltaje aplicado. 

Una de las características del fototubo es la regi6n -

espectral donde emite, la cual depende del material de que e~ 

te hecho el fotocátodo, otras de las características son: 

al Configuración de los dínodos 

bl Tiérnpo de respue~ta 

el Corriente oscura o remanete ( en una ausencia de radiación) 

debida a fuga de electrones por efectos eleétricos, o t~rmi­

cos y efectos iónicos regenerativos a altos voltajes, los -­

cuales pueden dañar el tubo. Bstos efectos se elirniñan en-­

friando el tubo durante su operaci6n. 
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dl La linealidad de las respuestas es afectada por sobrecar­

gas de radiaci6n, fatiga con el uso, campos rnagn~ticos ex 

ternos, altos voltajes, etc. 

1.2.4. Amplificadores. 

Estos son de dos tipos: 

a} Amplificadores de corriente directa.- Estos funcionan au-­

mentando sirnultSnearnentc la luz de la lámpara y de la emi­

si6n de los átomos en el gas a la vez. No es eficiente es­

te tipo de amplificador por que la muestra y la flama con­

tribuyen junto con la señal de la lámpara en la amplifica-­

cilln. 

b] Amplificadores de corriente alterna.- Antes de llegar a la­

flama la radiación se modula, construyendola en una señal -

alterna en vez de contínua. La mo<lulaci6n puede hacerse -­

con un abanico o electr5nicamente, al llegar al detector,-­

tiene dos componentes: uno continuo debido a la flama y emi 
sión del gas, y otro alterno debido a la iampara,Utilizando 

un amplificador, que descrimine la corriente directa de la 

corriente alterna (look in amplifer}, se aplica solo la co­

rriente alterna con lo que se ebimina una gran cantidad de 

ruido. 
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1.2.5. Sistemas de lectura y registro, 

Despu~s de amplificada, la señal puede mostrarse en-­

una variedad de dispositivos de lectura y registro, como pu; 

den ser: 

a) Registrador gráfico 

b) Medidor anal5gico 

el Medidor digital 

dl Impresor 

e) Microporcesador, registrador e impresor 

fl sistemas de datos y computadoras centrales 

1.2.6. Atomizadores. 

son los dispositivos utilizados para convertir al el~ 

mento en átomos en el estado basal. La muestra se utiliza -­

normalmente en forma líquida, aunque con los modernos atomiz~ 

dores electrotérmicos, también es posible analizar muestras -

sólidas. Existen dos procedimientos para la fonnaci6n del -­

gas de la muestra (a tamiz.adores! que son: 

l.- Atomizadores de flama.- Los procesos que sufre la muestra 

en un atomizador de flama, puede esquematizarse como si-­

gue: 
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Este atomizador debe cumplir con varias propiedades e~ 

me son; 

al Tener un dispositivo para nebulizar la muestra (nebuliza--

do.i:l. 

bl La xlama debe ser capaz de: 

-Evaporar la muestra. 

-Atomizar la muestra. 

-Descomponer los compuestos en ntomos. 

-Excitar los átomos (si es Utilizada en emisi6n, en abso~ 

ci6n no es necesariOl • 

A continuaci6n se da una breve descripc~6n de los pr~ 
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ceses que sufre la muestra en un ntomizador de flama. 

a) Nebulizaci6n.- Es el primer paso a la atomización, forma-­

ci6n de una niebla o spray, la niebla se mezcla con los g~ 

ses de la flama-combustible-oxidante y forma un flujo lam~ 

nar entrando al mechero. 

b) Evaporaci6n y formación de las sales sólidas.- Depu~s-ae-­

entrar al mechero, el oxidante y el combustible reaccionan 

exotericamente y forman la flama. El calor de la flama h~ 

ce que el disolvente de las gotas se vaya evaporando a me­

dida que avanza en ella, hasta que el evaporarse el disol­

vente, quedan tan s6lo las patículas del compuesto de la -

mezcla. 

el Vaporización y atornizaci6n de la muestra.- Una vez formadas 

las part1cu1as sólidas, ~stas se vaporizan por efecto de la 

alta temperatura de la f lruna y a continuaci6n se descompo­

nen produciendo átomos. 

dl Excitaci6n y emisión.- Si la energía de la flama es sufi­

ciente, los átomos se excitar pasando los electrones a ni­

veles superiores de energía y cuando regresan a su estarlo­

original emiten energía en forma· de radiación (emisión aE2 

rnical, que es específica para cada elemento. 
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e) Ionizaci6n.- Los átomos con bajo potencial o cner~ía de -

ionización puede !H~rder electrones y pasar a iones. 

1.27. El nebulizador y la cámara de niebla. 

E~~ un dispo::;itivo ncu:n5:tico t.\L:.C ir.trod~ce la solución-

de la mu~stra dentro de una. cámara y conviert:c la Eolución en 

una fina niebla. Su funcionw.micnto es ccr.10 s.igue: 

El gas oxidante fluye a través del nebulizador y pasa 

traV~S de \ln pe~ue~o orificio ~Cncr3ndo fO~ ef cctc V•~nturi-

una presión reducida que hace que el l~quiCo pase a la cí~a-

ra en forrnu de finus ,1;otas, de una a ciE.!n micrüs de diá.-netro 

a una velocidud de 1 a 11 mil ili tras por minute. 

El rocío de la muestra es acarreado por el ge..s «:!entro-

d~ la cJmaPd U.e niebla donde chocan cont:ra un obsti'i.culc (nc·r-

malmcnte una bolJ de vidrio), ro::ipiendo 12.s gcta::. grc~ndes e:n-

otras , -mus pequcnas. Adicionalr:1ente en la cámara de niebla p~ 

netra el gas combustible y mezcla ccn el oxidante y findl-

mente un poco m&s adelante ~e la zona de mc=cla de les gases 

se encuentran con la muestra nebuli:.:.ada. La cdmnrc. ticn8 un3. 

formd t:al que transforma el r·lujo la.minar antes de entrar al-

quemador de esta for'ma la flama es estable y s~ raantiene en -

una posición especiul fija. 
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La cámara de niebla tiene además la función de separ?.r 

las gotas mas grandes, que al no poder ser llevadas por el 

flujo del gas hacia el quemador, caen por las paredes a un 

orificio de drenado para ser deshechadas. En estas condicio­

nes solamente gotas de tamaño inf eriorcs a 5 micras y la may~ 

ría entre una y dos micras son acarreadas a la flama donde -­

son dcsolvetizadas y atomizadaG. La posición del obstáculo -

que rompe las partículas líquidaG es crítica para lograr una­

buena nebulización y una flama estable, por ello la mayoría -

de los equipos tienen un sis.tema de ajuste manual. 

El orificio de drenaje está conectado a una trampa que 

tiene líquido siempre en ella para evitar la fuga de la mez-­

cla de gases a través de ella y pueda producirse una explo- -

sión. Siempre debe de haber líquido en la trampa., algunos 

sistemas tienen un interruptor flotante que en caso de que no 

haya líquido en la trampa, impide que pueda encenderse la ll.§!:. 

ma: 

1.2.8 Quemador. 

Debe proporcionar un soporte adecuado y estable para -

la formación y mantenimiento de la flama. Los quemadores us~ 

doG en absorción atómica son alargados y estrechos para pro-­

porcionar un largo camino de interacci6n del haz luminoso con 

el gas at6mico. 
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Las dimensiones del quemador son críticas, por ello se 

utiliza un quemador diferente para.cada mezcla de gases, los -

quemadores por regla general no son intercambiables, si bien-­

algunos pueden utilizarse de terma universal, por que además -

de correrse el riesgo de una explosi6n debido al regreso de la 

flama, el camino óptico varía.de una flama a otra y está opt! 

rnizado en cada quemador en particular. 

1.2.9 Flamas. 

Una flama o llama es la reacción exot~rmica y continua 

de un gas oxidante con un gas reductor {combustible).~~- ca-­

ractertsticas más importantes de la flama dependen de la natu­

raleza de los gases (fundamentalmente), de su proporci6n y de­

la posici6n espacial en la flama. 

Como regla general, elementos que se atomizan o ioni-­

zan fácilmente deben analizarse en tlrunas no muy calientes co­

mo las de aire-propano o aire-acetileno. Elementos que forman 

compuestos refractarios dif!cil de descomponerse, deben anali­

zarse con flamas de alta temperatura como la de oxido nitroso­

acetileno. 

En el cuadro siguiente se encuentran las flamas reco-­

mendadas para todos los elementos que se puedan analizar por-­

absorci6n at6mica. 
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Cornbus tible Oxidante Temperatura Media ºC 

Gas Natural Aire 1700-1900 

Gas Natural Oxígeno 2 740 

Hidrog~no Aire 2000-2050 

Hidrogt?no Oxígeno 2550-2 700 

Acetileno Aire 2125-2 400 

Acetileno Oxígeno 30 60-3135 

Acetileno Oxido Nitroso 2600-2800 

Cianogéno Oxígeno 4500 

El carácter oxidante o reductor depende de las propoE 

cienes relativas de oxidante reductor, una flama que tiene-­

las proporci·ones exactas para la combusti6n total, se le lla­

ma estequiométrica, si tiene más combustible que la propor---

ci6n estequiom~trica se le llama rica en combustible o re--

ductora y si se tiene más oxidante, se le llama flama oxidan­

te, los elementos que tienen tendencia a formar óxidos en la­

flama, se at6mizan mas eficientemente usando flamas ricas en 

combustible. 

La formaci6n de átomos no esta hornog~nearnente distri­

buida en el espacio de la flama, por ello hay que optimizar-­

su altura moviendo verticalmente el quemador y la posición de 

la flama respecto al haz de luz, moviendo el quemador horizo~ 

talmente. 
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El camino óptico es otra variable importante y puede-­

modificarse girando la cabeza del quemador de 0° a 90°, cuan­

do mayor sea el ángulo menor es el tramo que el haz atraviesa 

la nube atómica. 

Las interferencias que presenta son muy bien conocidas, 

pequeñas en general y fáciles de eliminar o compensar. Las l.f. 

mitaciones de nebulización y atomización en flama son: 

Requiere mucha muestra (varios mililitros) 

Sola~ente útil para muestras líquidas. 

Las soluciones no deben tener muchos sólidos por que obstr~ 

yen el nebulizador. 

La niebla formada es muy diluída. 

Los átomos se mueven rápidamente hacia arriba con los gases, 

permaneciendo poco tiempo en el camino del haz, 1~ cual di~ 

minuye la señal de absorción. 

1.2.10 Atomizadorcs sin flama. 

Existen formas alternativas al uso de flamas para atomi 

zar las muestras y leerlas por absorción atómica, las dos más 

importantes son: 

a) Atomizadores electrotérmicos u hornos de grafito. 
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b) Generadores de vapor. 

Acontinuaci6n se da una breve descripción de cada uno 

de ellos. 

Atomizadores Electrotérmicos u hornos de grafito.- --­

Consiste en un cilindro hueco de grafito rodeadeo de un flujo­

de gas inerte, para que no reaccione al calentarse con el aire 

caliente, conectado a una fuente de corriente. Al pasar la--

corriente, el grafito ofrece alta resitencia y se calienta, la 

temperatura, depende de l~ corriente suministrada, esto permi­

te controlarla fácilmente. 

La operaci5n analítica se cfectaa en una forma progra­

mada se pone la muestra (microlitroSl a través de un agujere­

en el cilindro y se hace un programa de temperatura de acuerdo 

al elemento y matriz de la muestra. Primero se calienta a ba­

ja temperatura, aproximadamente a lOOºC para secar la muestra, 

despu€s se sube la temperatura poco a poco hasta el valor en-­

el que la muestra se calcina, aproximadamente a 700 ºC, elimi­

nando la materia orgánica y finalmente se le da un aumento --­

brusco de temperatura de 1500 ºC a 3000 ºC para atómizar la -­

muestra. El haz de luz pasa a trav~s del vapor formando den-­

. tro del cLiLndro y se mide la absorCiÓ~ , la señal obtenida es 

un pico que se integra o se mide su altura para relacionar la­

señal con la concentraci6n. El horno complementa las técnicas 

de flama, sus ventajas fundamentales son: 
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Requiere muy poca muestra. 

No requiere especial preparación, muchas muestras se 

pueden leer directamente (cangre, material vegetal). 

Mejoru los límites de detección en varios Órdenes -

de magnitud, debido a la poca dilución de la muestra y a la 

forma de atomización. 

Sus inconvenientes son: 

Se presentan en mayor grado interferencias de matriz 

y efectos de memoria. 

Tiene una menor precisión de los análisis. 

Hay que hacer un programa específico de temperatura­

para cada elemento y muc~tra, y reproducir las condiciones 

seleccionadas de tal modo de obtener reproducibilid~d. 

La medición de la señal es más complicada y por lo 

tanto está más sujeta a errores. 

Generadores de vapor.- Son d~ do~ tipos; uno que se·­

utiliza para mercurio y funciona sin calentamiento y otro se 

basa en la generación de hidruros volátiies, que se descomp~ 

nen dentro de un tubo de cuarzo por calor. 

La técnica de vapor frío de mercurio permite detectar 
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bajísimos niveles de este metal. El sistema opera de la siguiente.• 

forma: En una matraz o recipientes se pone la muc$tTa aci<lula<la­

y se le afiadc un mililitro <le clorl1ro cstanoso al 20~, para redu­

cir los iones <le mercurio a mercurio rnct5Iico; ¡¡ co11tinuaci611, se 

pasa un flujc <le nitr6gcno a trav6s de l:t so]ución y se arr¡lstra­

eJ mcrClJrio por un conducto hasta un tltbo de cuarzo q11c l1acc las­

vcccs de celda c..le·absorción, donde pasa el ha:: luminoso de J.:i -­

lámpara. 

El generador <le hidruros opcr3 en form~1 scmcja11l~, las <ll 

fcrcncias son que al matra: se le afiade la muestra y borohi<lruro­

dc sodio pava generar hidruros volfitilcs (As, Bi, Sb, s~. Sn, Te, 

se pueden anfili:ar así). Se pasa el ~as y el hidruro es acarrea­

do a la celda de c1iar:o, cst5 se calienta por medio de una resis­

tencia para descomponer el hidruro liberando los 5tomos del mctaL 

Este sistema mejora la detección de esos cl~mcntos en varios ord~ 

nes de magnitud. 

1. 2 • 1 1 Di se fi o óptico . 

El sistema óptico del i11st1-umento de absorción atómica 

tiene por objeto el recolectar la luz de la fuente, pasar 6sta a­

trnvés de la muestra y dcspu6s c11focarla a la entrado del mo11ocr2 

uia<lor, para aislar y medir la linea annlitica de intcr6s. Para -

efectuar esta operación se utili::an varios dispositivos tales co­

mo lentes, espejos y di\•isisores de l1az ltuninoso. 

El material del que cst5n constrt1í<los deben ser tr~1n~ 
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parentes a la radiaci6n que se desea analizar, adicionalmente 

su diseño y constrÚcci5n debe ser apropiadas para eliminar -

aberraciones 6pticas, p€rdidas y luz extraviada; los diseños­

ó~icos son de dos tipos que son: 

Haz sencillo.- En ellos hay que hacer ajuste y corres 

cienes con un blanco antes de cada medición, variaciones en la 

intensidad de la lámpara pueden afectar los resultados. 

Doble haz.- El haz luminoso se divide en dos, parte va 

alrededor de la flama y la otra a través de ella, eleetr6nica­

mente se cálcula la diferencia, compensando automáticamente 

cualquier variaci6n en la intensidad de la fuente. 

1.3 Fuentes de error. 

al Intervalo Optimo de absorbancia.- A medidas altas de con-­

centraci6n la ley de Beer no se cumple, a bajos valores de 

concentración, la determinación también es imprecisa. 

b) Condiciones intrumentales: 

Variación en la flama, nebulizador, electr6nica etc. 

Operación incorrecta del instrumento, descuido o ignoran-­

cia. 
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CJ Mala t~cnica analítica. 

Muestras mal tomadas. 

Material sucio. 

Medida o toma de volumen incorrectas. 

Contaminación (errores positivos} 

Descomposici6n (errores negativos) 

a1 Interferencias.- La fuente más importante de error en ab-­

sorci6n atómica en flamas u hornos, es normalmente debida­

ª interferencias, estas pueden ser de los siguientes ti -­

pos: 

Interferencias espectrales.- Causadas por la presencia 

en la matriz de algún elemento que emite o absorbe a la longi­

tud de onda que se utiliza para el análisis de la muestra, es­

te tipo de interferencia no es coman en absorción at6mica, por 

que las lineas at6micas son estrechas y difícilmente coninci-­

den con las de otro elemento, pero si el poder tle resolución-­

no es apropiado, puede suceder. Ejemplos de este tipo de in-­

terferencias son: 

Mo 

Fe 

2852.8 

3247.3 

3524.3 

con 

con 

Mg 

Cu 

Ni 

2852.l 

3247.3 

3524.5 
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Pd 3404.6 con Co 3405.1 

Cuando ocurren~ la forma de eliminar este tipo de in­

terferencia es escoger otra linea que este ibre de interfe-­

rencias. 

Interferencias físicas.- Se deben a diferencias en 

propiedades fí~icas, entre 1as muestras y los estándares) 

por ejemplo de viscosidad y tensíón superficial que ocasio-­

nan diferencias en la velocidad de nebulización y aspiración; 

baja viscosidad o tensión superficial implican alto flujo y­

viceversa. Estas inferferencias se eliminan, tratando de 

preparar estándares lo más parecido posible a la muestra es­

pecialmente en lo refe~ente a disolvente y por ciento de s~ 

lidos,otra forma común de eliminarlos es utilizar el método­

de adici6n estándar. 

Interferencias químicas.-Este tipo de interferencias 

se presentan indistintamente en absorción y emisión at6mica. 

Ocurren cuando hay alguna reacción química entre ios corilpO-­

nentes de la muestra que impiden la atomizaci6n de ia mues-­

tra y disminuyen su intensidad, por ejemplo, es comGn que se 

formen: 6xidos o hidr6xidos refractarios, o que el calcio 

forme compuestos muy estables con ·fosfatos y sulfatos. 

Para eliminarlas existe una variedad de técnicas de -

las cuales las más importantes son: 
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Aumento de la temperatura de la flama.- Resulta evi-­

dente que utilizar flamas o medios de atomizaci6n a más altas­

temperaturas, favorecen la dcscomposici6n de las moleculas re­

fractarias con la liberación de Stomos. 

Variaci6n de la relaci6n oxidante-combustible.- traba­

jos con fl<r..as reductoras favorece la descomposición de los ---

6xidos. 

Región de la flama.- Los efectos de interferencia va-­

rían de una posición a otra en la flama, es por ello, un fac-­

tor que hay que combinar con los anteriores. 

Adici6n de agentes quelantes o liberadores.- Que rea~ 

cioncn con la especie interferente más fuertemente que el el~ 

menta que se an~liza, de fonna que lo deje libre, por ejemplo 

el lantano es efectivo par~ el calcio y el cobre se añade pa­

ra. eliminar interferencias de los iones de Sb, Ce, Sn y Mi. 

Interferencias de ionización.- La Gnica especie de in­

terés en absorción atómica, es el. metal en estado basal ( Mo l, 

todo lo que desplace el equilibrio lejos de la concentración-­

de máxima ND disminuye la intensidad. La presencia de eleme!!_ 

tos facilmente ionizables (sodio, litio, ~tc,l, pueden afec-­

tar la concentración de Mª, ya que la temperatura de la flama­

tiende a ionizarse: 
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Mº=============> M +e-

Sin embargo, si hay muchos electrones el equilibrio se 

desplazará a la izquierda (L' Chatelier} por lo que se añade-­

un exceso de un elemento fácilmente ionizable y así se evita-­

esta interferencia. 

Interferencia de absorci6n no específica.- Es una in-­

terferencia espect1:al pero d~bidas a rnolécul.as o al presencia 

de part!culas que reducen la señal al dispersar la radiaci6n.­

Esta interferencia es importante en atoruizadores electr6termi­

cos. 

Cuando las moléculas de la matriz absorben en la zona­

donde se encuentra la línea del elemento, parte de la radia~­

cL6n de la fuente se absorbe en las moléculas, además de la 

que se absorbe el elemento y la señal de absorción atómica es 

una mezcla de ambas. 

Formas de eliminar la interferencia. 

Igualar muestra y estándar lesto no siempre es posi--

ble!. 

-Utili-zar un sistema de correcci6n de fondo.- Este sis­

tema consiste en una lampara continua de deuterio en adición a 
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la fuente lineal, la radiación de varias fuentes es enviada y 

medida al.ternativarnente haciendo dos m1~dida5. 
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