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INTRODUCCION.

En los {ltimos afios, los recursos minerales han venido
adquiriendo cada vez mayor Iimportancia, debido a su alta de-=-

manda por los palises industrializados.

Minerales de los que se obtienen metales, como cobre.-
niquel, cromo, cobalto, platino etec., tienen sus reservas te-~
rrestres comprobadas, limitadas, o bien por problemas de tipo
politico, la adquisici®n de estos minerales se ha vuelto dALfi_
cil. Bsta situaci6n ha hecho que el interés por los recursos

minerales sea cada vez mayor.

Si bien desde 1893, se han llevado acabo estudios del-
subsuelo marino, no ha sida sine hasta (ltimamente . cuande el desa-
rrollo tecnblogico ha permitido el estudio mis detallado de——
los recursos minerales del mar (R.4.M.}, asi como su explota-

cién.

Rothe (1983 p. 377} considera que los estudios relacio
nados con los recursos minerales marinog se inician a nivel -—-
mundial con la expedicidn oceanogrifica del H.M,S. Challenger,
conducida entre 1872-1876 por Sir C. Wywille Thompson, duran-
te dicha expedicién se descubrid la presencia de n&dulos de -

manganeso sobre el piso del ocednc Pacifico.



Los nbBdulos polimétalicos se encuentran ampliamente --
dispersos en todos los ocelnos del mundo y generalmente estin
localizados a profundidades que exceden los 2500 m. y lejos -~
de los continentes, (fig. I) (Cronan, 1980 p. 91), esto hace-
que sean potencialmente expotables por cualguier grupo que --
tenga la capacidad técnica y financiera de hacerlo y actual--

mente se estudian los aspectos legales de su explotacidn.

La concentracibn de manganeso, hierro, niquel, cobalto
Yy cobre en los nddulos, cince de los mAs importantes elemen--—
tos desde el punto de vista econdmico varian cénsiderablemen-
te de una 2ona a otra y dado que las reservas terrestres de--
niquel y cobalto son limitadas, sierdo el niquel un elemento -
gue actualmente se importa en nuestro pals, la gran abundan-
cia de nBdulos en el piso oceinico ha atraido la atencifn de-
una serie de comparfilas mineras con objeto de extraerlos del -

oceino.

Los nSdulos de cobre-niguel de mis alta ley estidn ubi-
cados en el ocedno Picifico norte, en una faja este ceste en-—
tre los 6°y 20°de latitud norte y se extiende entre los 110°-
y.. 180°de longitud oeste (Glasby, 1977 p. 346), una franja de-
esta zona queda comprendida en la zona econfmiza eclusiva -~

de México (2.E.E.M.) (fig. 2).

. Por decreto expedido el 26 de enero de 1976 (publicado



en el Diario Oficial del 6 de febrero de ese aifio), se adicio=-

nd con un octavo plrrafo al articulo 27 de la constitucibn po

litica de M8xico:

"La nacibn ejerce una zona econbmica exclusiva, situa-
da fuera del mar territorial y adyacente a &ste, los derechos
de soberania y tas juridicciones gue determinen las leyes del
congreso” .' La zona econfmica exciusiva se extenderd a 200 mi-~
llas nauticas, medidas apartir de la linea de base desde la -
cual se mide el mar territorial. En aguellos casos en que --
esa extansidén produzea superposicidn c¢on las zanas econbmicas
exclusivas de otros estados, la delimitacidn de las respecti-
vas zonas se har& en la medida en que resulte necesarig, me--

diante acuerde con estos estados. (Vargas 1979, p. 277).

Dado que a la fecha en M&xico no se ha realizado ningu
na evaluacifn de estos recursos, es importante llevar a cabo~
estudios gue permitan cuantificarles; por otra parte, hasta -
la fecha no se sabe con certeza <ufl es el mecanismo de ori-—-
gen de los nbdulos; existen varias hipbtesis que tratan de ex
Plicarlo, la m8s aceptada de las cuales asocia el origen de -
los nbdulos con las zonas de extensién como la gue se px:esen—.
ta a los 21l°de latitud norte y l09°de langitud oeste. Atra--
vés del estudio de estas regiones, se pretende aportar infor-
macidn que nos permita entender los procesos de formacifn de-~

estos recursos.



como es evidente, la investigacifn de los recursos mi-
nerales marinos de nuestro pais debe ser uno de los objeti--—
vos m&s importantes de investigacibn , ya que ME&zico cuenta-—

con alrededor de once mil kil6metros de litorales.

Para el apropiado usc de dichos recursos, se requiere-—
contar .con un conocimiento interdisciplinario completo, en --—
forma tal que existe un apoyo ciéntifico adecuado en lo rela=-
tivo a la soberania que México reclama dentro de su zona ecow

nbmica exclusiva.

Los recurses minerales marinos son de iIndole diversa--
y los paises desarrollados han prestado en los (ltimos anos -
un interés especial por recursos tales como: placeres de pla-~
ya y plataforma, fosforitas y nédulos polimetflicos., Estos --
Gltimos son de gran valor estratégico en lo referente a su -- :
contenido metdlico de cobre, nigquel, ccbalto, hierro, mangane

50 y zinc, entre otros.

Una de las-zonas mas ricas del planeta informada por -.
la literatura extranjera se interna dentro de la zona econ6m£
ca exclusiva de M&xico: no obstante, no es sino hasta mayo ——
de 1386, cuando investigadores mexicanos realizan por primera
vez {(UNAM-CONACYT, 1987), una campafia oceanogrifica apartir -
de la cual se genera diverses estudios de sedimento, rocas. y—

nbdulos polimetdlicos de la porcidn central de la zona econd—



mica exclusiva de México.

En pa\rticula.r, el presentc trabajo aporta informacidn
sustancial schre el contenido de metales de los sedimentos ——
superficiales del piso ocefinico, dentro de una extensa zona -~
caracterizada por la presencia de fencmenos volcinicos e hidro
termales, asf como de nbdulos polimetdliceos.

Los objetivos del presente trabajo son:

1} Establecer, através de la composicidn de metales ~-
en los sedimentos, el drea de influencia de los pro
‘cesos hidrotermales gue se llevan a cabo en la re--

gifn de la Dorsal del Pacifico Oriental.

2) Clasificar los sedimentos con base en su posible —-—

origen: hidrotermal, hidrogfnico o detritico..
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1.~ GENERALIDADES.
1.1 Perfil Oceanico.

Los ocednos 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 kilfémetros) pero poco profun-—
da (de- 0 a 130.0 180 m}. Los estudios realizados muestran -~
que se trata de la prolongacifn debidamente sumergida del con
tinente y se distingue de &1, por la capa de agua que la cu-
bre y por los fenfmenos sedimentarios, debidos a las acciones
marinas recientes (Boillot, 1984). En esta zona se encuentran
los yacimientos de placer entre los mis importantes estfn —-
los minerales titaniferos como son ilmenita, rutilo, zirconio,
monacita, etec.. En su conjunto, la incidencia obtenida en los
placeres marinos, no es ain muy elevada en el balance econdmi
co mundial, toda su produccidn no supera el 30% de lo extraf-

do en los yacimientos de placer en tierra firme.

Talud Contimental. Se sit@a entre 200- 3000 o 4000 m,
(m8rgenes estables), o 200-5000 y 10,000 m. (m&rgenes activas)
. su pendiente medida es de 4°a 5°; recursos minerales importan

tes en esta regifn son las fosforitas y arenas glauconiticas-



que normalmente estin a profundidades de 500 a 600 m; segin -
las condicicnes hidrolégicas del pasado y el presente, pueden
encontrarse también a mavores profundidades (hasta 1000 vy -~

vy 1500 m) y las fosforitas, a incluse mds de 3000 m. Estas -

Gltimas estdn muy extendl en los sedimentos superficiales-

del talud continental en una seric de regiones del globo terrd

queo (las rocas fosforicas sen la fuente fundamental del fos-
foro de gran importancia econdmica, va que varios compuestos-
fosforados se utilizan come abono en la produccién agricola,-
por lo tanto ha hecho que aumsnte su demandal; otro mineral -
en la regidn del talud continental, es la glauconita (arena -
verde), se forma en condiciones ecpecificac de temperatura -
y oxidacidn del ambilente marino, y en combinaciin con el hie-
rro, potasio, aluminio y silicio.

Cuencas Ocednicas.- La morfologia de las cuencas ocefni-
cas, estd determinada en gran medida poer la naturaleza de los
margenes que la rcdean; pueden ser llanuras ebisales muy pla-
nas o fondos accidentados con montes submarinos. De las for-
maciones minerales correspondientes a estas dreas destacan -
actualmente las concreciocnes ferromanganiferas (nddulos de -
manganeso), cuyas regiones de desarrollo ccupan enormes sSuper
ficies, estas concreciones se encuentran lejos de las costas
donde los ritmos de acumulacién de sedimentos son relativamen
te bajas, como resultado de ello, las con¢reciones no se en--

cuentran en las diferentes capas de sedimentos, sino que con-



frecuencia forman un manto casi continfo en la superficie del
fondo. En la composicién de las concrecianes predomina el -
manganeso de (30% ~ 50%) y el hierro (hasta 35%):; el conteni-
do de cobre, cobaltoc y niquel pueden alcanzar en suma el 2 a-
3%. Por el contenido de los principales elementos, las con—-

creciones pueden considerarse minerales industriales, o semi-

industriales.
1.2 Sedimentos y chimeneas hidrotermales.

La superficie de la tierra estd constituida por una se
rie de placas que estfn en movimiento constante, unas respec-
to a otras. En los mirgenes donde las placas chocan, el mate
rial de la corteza se pilerde, hundiendose por debajo de otra-
y fundiendose con el material del manto, en los extremos don-
de las placas se apartan se forma nuevo material, Estes Glei
mos mdrgenes estdn ubicados casi por completo dekajo de los -

6ceanos (Dietz, 1961).

Los margenes de dispersifn oceidnica, al igual que Ocaw
tras dreas de actividad volecanica estin asociadas con la pre-

sencia de chimeneas hidrotermales.

La existencia de dichos procesos fu@ primero definida-~
por Elder (1965), come la penetracidn de agua en una corteza-

altamente fracturada a lo largo de cordilleras ocefnicas y fuf-



confirmado y estudiade durante quince afios por Anderson (1373).

Mediciones de flujo calorifico han demostradeo que una-
porcidn importante de calor se pierde por cireulacidn de agua
marina bajo la zona de acrecibn y no por conduccibn; la pene-
tracidn de la circulacidn puede alcanzar una longitud de va--
rios cientos de kildmetres, y estd on funcidn de la permeabi-
lidad de la corteza ocednica. La tecmperatura del agua circu-

lante varia de 300 a 350°C. )

El flujo del agua del mar a atrav8s de estos sistemas
hidrotermales ha sido estimadc por Woalery y Sleep (Elder, -=
1965), en alrededor de 1.3 % 10t7 gramos por afio; con base -«
en este c8lculo, la masa total de los ocefinos se puede dar en
s6lo cinco a once millones de afios, durante esta circulacibn-
ocurren cambios en la composicibn guimica del agua marina por

los siguientes factores:

1.~ El incremento de temperatura puede causar precipitacidon—-—
de algunos componentes e incrementar la solubilidad de --

otros componentes.
2.~ Las reacciones entre agua caliente y basalto-u otras ro--
cas igneas de la corteza pueden provocax:!

"a).- La extraeccidn, por el agua de aiguros elemeutos de--

las rocas (cobalto, hierro, manganese, cobre ete.).-
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b) .- Disminucibn de algunas especies del agua {magne--

sio, sulfatos).

c) .- Condiciones reductoras y transporte de especie de
sulfatos en solucifin a altas temperaturas con su-
posible depositacién cuando el flujo regresa al -

ocedno.

3.- Reacciones entre agua del mar caliente y sedimentos que-
pueden producir un aumento en la salinidad del agua y la

lixiviaciBn de metales,

Bostrom (1975) plante6 la hipStesis de que algunos ele
mentos pueden ser transportados via fase rica en CO2 direc-
tanente del manto superior y ser descargados al piso ocefni-

c¢o por liquidos hidrotermales (fig, 4).

Una vez descargadas las soluciones hidrotermales ocu
rre la, dépositacifn de algunos elementos, particularmente --
silice, hierro, manganeso, mientras otros permanecen en solu

‘cibn o se van fraccionando dependiendo  de la.temperatura.

El agua exhalada de las soluciones hidrotermales tie-
nen altas concentraciones de hierro, manganeso, cobre, niquel
zine, silica, fcido sulfhidrico, entre sus componentes mis -

importantes, que se depositan,al aflorar las soluciones hidro
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termales, como siilfuros de cobre, zinc, hierro, etc. (fig.5)-
(Edmond, 1983). Una fraccidn de los metales disueltos en las
soluciones hidrotermales es dispersado por las corrientes de-
fonde que circulan en los ocednos, al entrar en ceontacto, les
metales en solucidn con el oxigeno disuelto en el agua de mar
forman los 6xidos de hierro y manganeso, 1035 que son insolu--
bles, por lo que se depositan formande sedimentos metaliferos
que incluyen adicionalmente cobre, niquel, zinc y cobalto =~
(Bonatti, 1975). El agua aportada al mar por la actividad --
hidrotermal juega un papel importante en 1los procesos que -—-
llevan a cabo en los ocednos como:
a).- La composicidn quimica del agua, de las chimeneas hidro-
termales incluye los nutrimentos necesarios, para soste-—
ner un conjunto de organismos que viven en el fondo del-

mar (Spiees,et al 1980).

b).- Estudios recientes, parecen indicar que los aportes hi--
drotermales son la fuente principal de elementos & los -
sedimentos y nédulos ricos en metales presentes en el -~

piso ocednico.

¢)o~ La composicidn quimica del agua, de las chimeneas juega-
un papel importante, en la composicidén quimica del agua-

de los ocelnos (Bonatti, 1981 p. 639).
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En la figura cinco se muestran las reacciones gque se--
llevan a cabo en el proceso hidrotermal (Edmon and Voon Dann,

1983) .

A principios de 1963 . fueron descubiertos a lo largo--
de los ejes de dispersidn del mar rojo altas concentraciones-
de metales asociados con la salmueras hidrotermales (Degens -
¥y Ross, 1969}, y posteriormente se localizaron depfsitos ri--
cos en metales en la cresta de la cordillera del Pacifico, =-
en el Srea del Golfo de California (Franchesteau et al al ---

1974}, les cuales se asocian con la actividad hidrotermal.

Los sedimentos metaliferos.de origen hidroteramal pue—-~

den ser de dos tipos.

a) .~ Depbsitos concentrados, donde mfs del 50% de los consti-

tuyentes de los depdoifos son de origen hidrotermal.

b} .- Depdsitos diluidos, donde los constituyentes derivados -
de actividad hidrotermal,estdn mezclados con material  --
del tipo terrigéneo, bidgenico o autigenico (fig, 6}). —-
Los sedimentos metaliferos dil\;idos tienen concentracio-
nes anfmalas de algunos elementes, en relacifn a los se-
dimentos de fondo. Para clasificar los sedimentos ricos
en metales y analizar su posible origen hidrotermal,. Bos

trom (1975}, propuso el uso de la relacién Al/Al+Fe+Mn, =
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en donde valores mencres de 0.4 indican un origen hi -
drotermal, ya gue estos sedimentos tienen un bajo con-
tenido de aluminio. Con base en su concentracidn de -
Fe-Mn Bostrom (1975) conctruyé un mapa con la distribu
cidn de sedimentos metaliferos en el sur del ocedno Pa
cifice, en donde se aprecia un gradisnte en la concen-
tracifén de metales a partir de la cresta de la cordi--

llera del Pacifico en la certeza(Fig. 7).

1.3 Ndéddulos polimetilicor

dos en los piso ocednices, 1
sicamente de dos partes de didxido de manganeso (Mn0,) y una-
parte de &uxido de hierro (Fera) vy contiene de 1 - 3% en peso

de los &xides de niguel, cobre v cobalto,

En el cuadro 1 (Cronan, 1980 p 128), se muestran datos
de la composicidn promedic de n8dulcs de manganeso proceden--

tes de diferentes zonas del mundo.

Las concentraciones méximas y minimas de manganeso, -
hierro, niquel, cobre, cobalto, ¢inco de 1los més importantes-
elementos desde el punto de vista econdmico, varian considera
blemente de una zona a otra dependiendo del intervéld de Seai

mentacidn, asimilacién de materia orgénica, la diagénesis tem
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prana y la composicifn de las aguas intersticiales de sedi--~

mentos marinos recientes (Price, 1970}.

Unc de los hechos mis interesantes de la quimica de nd
dulos, es la concentracidn de algunos elementos por encima -~
de la concentracidn de dichos elementos en la corteza (cuadro
1}, algunos elementos come manganeso, cobalte, molibdeno y ta
lidé son concentrados mis de cien veces, en relacidn a las con
centraciones normales presentes en la corteza; niquel, plata-
iridio, plomo, son concentrados hasta cincuenta veces, boro,-—
cobre, zinc, cadmio, iterbio, wolframio y bismuto, son concen
trados aproximadamente de diez a cincuenta veces; fdsfeoro, va
nadio, hierro, estroncio, zirconio, bario, lantano, mercurio,
e itrio, son concentrados aproximadamente diez veces; mien-—-
tras qgue elementos tales como sodio, magnesio, calcio, estafio,
titanio, galio, paladio y oroc no muestran ningln enriqueci---—
miento y aluminio, azufre, escandio y estroncio presentan una
disminucién en coneentracidn relativa a la concentracidn de -

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

El origen de los nddulos polimétalicos envuelven una -

serie de preguntas (Ross leath, 1982} comn las siguientes:
¢ De ddnde provienen los metales presentes en nddulos?.

{Cual es el mecanismo que reune estos elementos en un sitio-

especifico?.
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Ha habido controversia respecte de la procedencia de -
los elementos presentes de los nddulcs, considerdndose como -

posibles fuentes las sigulentes:

a).- Elementos derivados del vulcanismo submarino.
b).~- Elementos derivados de las descargas continentales.
c).~ Elementos de origen cdsmico.

d).- Reciclamiento diagenétice de elenentos en la columna de-

sedimentos.

e).- Elementos procedentes de &reas hidrotermales.

Por lo que respecta a la formacibn de nddulos polimetd
licos ésta es funcidn de una serie de factores (Cronan, 1980-

p. 81), (Moprita, 1980), como son:

ad.- El grado de oxidacidn del ambiente de depdsito.
b).- La presencia de agentes que generan la formacidn de un -
-
nacleo.
¢).- La cercania de una zona que aporte diferentes elesientos.
.d).- Velocidad de sedimentacién baja (un milimetro por cada -

mil afios).
e).~ Corrientes de fondo marino.

£).- Actividad de organismos.
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Todos estos factores y posiblemente otros, interaccio
na de una manera compleja, y alin no del todo clara, para dar
lugar a los nfidulos; los elementos metilicos presentes en -~
estos pueden provenir de cualguiera de las fuentes menciona-
das. Lo nnpArtante es poder diferenciar entre nddulos polimé-

talicos que conticnen elementos de diferentes origenes,

Por lo que respecta a log mecanismos de transportes-—-—
de elementos, el mis obvic es el relacionado con los proce--—
sos normales de circulacibtn y mezclado ocef@nico; cada vez ha
sido mds evidente que las diferentes masas de agua tienen --
propiedades distintas,las cuales pueden influir en la compo-

sicibén de los n6dulos.

De acuerdo con Murray y Bremmer (1977 p. 63), los me-
canismos de remocifn de hierro y maganeso del agua de mar —-
depende de la forma gue se encuentran estos metales, ambos—-
elementos pueden estar como coloides, asociados a minerales~
axrcillosos de tamafio fino o como diferentes especies quimi--
cas en solucif6n. El tamafio de las fases coloidales asegura.
que permanescan en solucifn por largos periodos, lo gue éer—

mite que sean transportados largas distancias.

Los elementos menores, en el agua de mar pueden ser -
removidos de esta a través de adsorciédn en particulas o re-

mocién de tipo biolégico. De las diferentes fuentes posibles
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de aporte de metales a Los nddulos polimétalicos uwbicados en-
el Srea comprendida en el presente trabajo, se considera muy-
importante los elementos procedentes de dreas hidrotermales~-
ya que a los 21°de latitud norte y 109° de longitud ceste se~
localiza la Dorsal del Pacifico Oriental (E. P. R.}), en la --
cual se llevan actualmente procesos de divergencia asociados-

a la presencia de chimeneas hidrotermales.
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2 PARTE EXPERIMENTAL

-

2.1 Descripcibn y localizacifn del &rea de estudio.

El frea ocelnica comprendida en el presente estudio es
td ubicada entre los meridianos 105°y 118° de longitud oeste,
Yy entre los paralelos 15%y 24° de latitud norte, dentro del -

Ocedno Pacifico Oriental (fig. 8},

La informacidn obtenida en la revisifn bibliogrifica --
sirvit de base para planear las zonas de estudios del presen-
te proyecto, asi la zona A se encuentra ubicada en el drea ==
de expansifn de la Dn:;rsal del Pacifico Oriental, con una pro-
-fundidad cercana a los tres mil metros: en esta zona se pla--
nef una red de estaciones gque cubre ambos lados del eje de ex
pansidn; la densidad de muestreo en el Srea esti en funcibn -

del:

a) .~ Tiempo disponible de baxco

h) .~ Tiempo de toma de muestra, lo cual depende de la longi-

tud de la columna de agua.

La zona ubicada al surceste. de la isla Clarifn con de--
. presiones y elevaciones volcSnicas, estaba considerada como -
una zona con un recubrimiento de n&dulos polimetilicos de al-
"'rededor éel 10% (UbLI;MfCObchT, 1985) y siguiendo criterios- -

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



estacienes para tratar de cubrir la mayor parte del drea.

La zona B, o zona de

cubrid con dos transectos gque unen ambas zonas.

la localizacidn de estacio-

o

En el cuatrc Il se
nes de muestreo, sus cocrdenada: geogrdficas y profundidad. -
Para la localizacidn de las estaciones se contd con el siste-
ma de navegacidn por satélite del B/0 el "FUMA", lo que permi

ti6 una adecuada precisidn en la lecalizacién de cada una de-

las estaciocnes.
2.2 Toma y pracesado de las muestras.

La campafia Oceancgrifica minerales del mar (MIMAR II),
se inicid el dia 26 de enerc de 18986, y se llevd a cabe a bor-

de del B/0 del "FUMA" cuyo puerto base es Mazatldn, Sinaleoa.

miento en el drea de estudios fué un necleador de caja de -=
2,500 cm2 de seeccidn cuadrada vipo Reineck, y un nucleador -

de gravedad con un caberal de seis pesas de 50 Wi

da una que sujeta un tubo de P.V.C. de 4 pulgad
q J puLg
pre tres metres de largo, el cual so le denomind tepule (Voca

blo Nahualtl) (fig. §).
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El tubo de P.V.C., donde venian las muestras, (sadi--
mentos) colectadas del tepule egtaba sellado por los dos ex-—
tremos. Se cortaba a la mitad longitudinalmente con una sieg
rra eléctrica, wuna mitad se guardaba comoe testigo y de la -~
otra mitad se tomaban sedimentos con una espitula de plasti
co y estas se guardaban en bolsas de polietilene, mircando--
las y almacendndolas en uno de los congeladores del B/O el ~
"PUMA" & una temperatura dc 4°C (gue se ha informado come la
temperatura a la cual los cambios quimicos, que se llevan a-
cabo, son minimos). Posteriormente se transportan al labora
torio de guimica marina del Institutc de Ciencias del Mar--
'y Limnolegfa (I.C.M.L.) en la ciudad de M&xrico, donde se rea

lizaban los correspondientes anflisis.

Las muestras de sedimentos colectadas fueron exprimi-
das por presidn con nitrSgeno por medio de un Squezer (Ro-—--
bbins, 1976} con objeto de estudiar el agua intersticial par
un lado y evitar que los procesos quimicos de la fase sedi--
mento-agua continuaran llevindose a cabo cuando la muestra =

estuviera fuera de su ambiente natural.

Una vez exprinidos los sedimentos se sacaron en estu-
fa a una temperatura de 110°C en cipsulas de popcelana, se -
moliereon finamente en mortero y fueron sujetos a una serie -
de anilisis con objete de evaluar su contenido de materia --

orgé&nica, carbonatos y concentraciones de metales tales como:
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cobalto, niquel, cobre, hierro, manganeso, aluminio, titanio,

silicio, bario, plomo, zinc, estafio, magnesio y cromo.
2.3 peterminaciones analiticas

Los procedimientos analiticos utilizados en el presen-
te proyecto son métodos ya establecidos y aceptados, informa-
dos ampliarente en }a literatura. A continuacidn se da una -

breve descripcifn de cada uno de los métodos usados.

En cada caso los m&todos analiticos se efectuaron por-
duplicadc y en los casos en que los resultados diferian, se -

repitieron las determinaciones.

2.3.1. Determinacifn de materia orgfnica.

FPundamento.- Se basa en la oxidacidn de la materia or-
ginica presente en la muestra con una solucibn 1,0 normal de-
dicromato de potasio. El dicromato de potasio se agrega en -
exceso y este es medido con una solucifn 0.5 normal de sulfa-

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

Reacciones:

Cr.,0 + eni 3+

—_—
297 On + H 504 nC02+2Cr +2H20

2 2



1 .-

2} .-

3) .-

4) .~

5) .-

€) .-

-
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= 3+ 34
2 re
5 - 2cz”T46 Fe T+ 7 H,0

Descripeién de la TEcnica para la

Determinacién de Materia Orgdnica

Pesar entre 0.5 a 1.0 j, aproximadamente de sedimento se

co y molido finamente (en un mortero).
Colocar la muestra en un matraz Erlenmeyer de 500 ml.

Agregar 10 ml. de disolucidbn uno normal de dicromato de-

potasio (medidos con una pipeta volum&trica) vy mezclar.

Agregar 20 ml. de Scido sulflrico concentrado y mezclar-
ﬁor un minuto, agitando suavemente el matraz y tener cui
dadeo de que la muestra no guede adherida a las paredes -

del matraaz.

Dejar la muestra por 30 minutos y diluir a 200 nl. ‘con -

agua destilagda.
Agregar 10 ml. de Scido fosfbrico al 85% y 0.2 g. de ~—-
fluoruro de sodio y 15 gotas de indicador de difenilami-

na.

Titular con la disolucidn de sulfate ferroso. Bl color--,



cambia de café verdoso, verde, azul~oscurc y en el punto

de equivalencia pasa a verde brillante.
B)..~ Correr un blanco exactamente igual pero sin sedimento.
91 .~ Hacer los calculos correspondientes.
CAlculos:

% de carbdn orgdnicozlQ (1-T } (i.0N) (0.003) (loo)
S W

Donde:

T = M1 de solucifn de sulfato usados en la titulacibn de la--

muestra.

§=M1 de solucifn de sulfato ferroso usados en la titulacibn -

del btanco.

0.003 Peso miliequivalente del carbono 12
4000

10 - = Volumen de dicromato de potasio en ml.

W = Peso de la muestra de sedimentos en gramos.

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

sulfato ferroso.
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Resultados: ver Cuadro IIL,
Interferencias.

El i6n cloruro interfiere en la oxidacién de materia -

organica reduciende el cromato del dicromato.

El tratamiento con &cido sulflrico o fosfdrico volati-
liza la mayoria de los iones cloruros, como cloruro de hidré-
gano y reduce los halSgenos restantes a un nivel aceptable --

(menos de 0.1 mg. de iones cloruro).

Los Gxidos de manganeso interfieren en la oxilacidn --
de la materia orglinica., El tratamiento con jcido fosfbrico -

elimina su interferencia.
Los ilones f6rrico interfieren en la titulacisdn de la -
oxidaciSn de materia orgdnica. El tratamiento con florurec --

de sodio elimina su interferencia.

2.3.2. Determinacién de carbonatos

Fundamento .-~ se basa en medir el volumen de €O, produ~
cido al reaccionar la muestra de sedimentos con una seolucidn-
de dcido clorhidrico al 50%, para esta determinacifn se hace-

uso de un calcimetro (fig. 10).
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Reacciones:

1

2)

33

4)

3]

6)

F S N —— Y
Ca.C03+2HCl C02+CBC12+H20

Descripcidén de la Técnica para la

Determinaci &n de Carbonatos.

Pesar aproximadamente 0.5 gramos de sedimento Einamente -~
molido, (esta cantidad de muestra depende de la cantidad -

de carbonatos presentes en la muestral.

Pasar cuantitativamente la muestra al matraz de reaccién -

del calcimetro (fig. ).

Tapar el matraz de reaccifn y medir el volumen gue marca--

el tubo graduade (P} (V, volumen inicial).

Adicionar cuidadosamente con bureta (€}, 10 ml, de dcido--

clorhidrico al 50%.

Mezclar y esperar unos minutos para que reacciones totale-

mente el sedimento y el &cido clorhidrico.

Nivelar los volfimenes entre la solucifn saturada de cloru-
ro de sodic en el tubo graduado (D} y el matraz de bola =-

).
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7) Medir el volumen que marque el tubo graduado (D].

(Vzvolumen de CO2 producido por la muestral.
8) Hacer los c¢lleulos correspondientes,

Cflculos.- Se obtienc la cantidad de carbonatos por la E£&rmu

la: % de carbonates=(v,-V,]) 10x0.317
Donde:

V2= Volumen de CO2 producide por la muestra.

Vs = Volumen inicial.
10 = volumen de 4c¢cido clorhidrico adicionado.

0.317 volumen de co, producide por Q.01 mol de carbonatos-en
la ciudad de México a 0.77 atmosferas de presifn y una-

temperatura de 25° C.

Cilculo del factor 0.317 usando la £8rmula del modelo de gas

ideal.

+H20

—_
CaC03+ 2HCL C02+CaC12

2.
([
3

R T
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V = n R T; para un mol de CaCo3

P

Lat
L ., -
v =1pol X 0.08205 mol KX208°K. 3, 75526 L de co,
0.77 a t

Para 0.0I mel de Ca €O

3
L at
. Vv_ 0.0l mol X 0.00%2;‘0‘2:101 KR _298°K _ 0.3175516 L de

C02
Resultados: Ver cuadro (IV]
Interferencias.- E1 CO2 que presenta la atmdsfera del-

suelo puede ser una interferencia, pero su cantidad es inapre

ciable afin en casc de que formasen un 20% de los gases del —- .

suelo.

3.3.3, Determinacién de mectales

Para realizar la extracciftn de los metales se utilizan
diferentes soluciones. Algunas recuperan a las Zormas mas dis
pPonilbles, con base en mecanismos de quelataéiﬁn {por ejerriplo—
EDTA); otras p‘roducen sales solubles de los metales (Scido--~
clorhidricol y, finalmente, algunas mezclas oxidan todo el ma

terial, inlcuyendo a los silicatos. (HNO,~HC1O0,-HF).



Agemian (1976) realizé un estudio donde uso las solu--

cicnes m&s comunes para la extraccidn total de metales del <1<}

dimento bajo diferentes condiciones y encontrf zue la mezcla-

de &cido fluorhidrico-nitrico-perclérico, calentado e¢n una -~

bomba Parr, producia la extracc sin embargo-

el instructive de dichas hombas cial en el -
peligro de usar dcido pelzlérice enm ellas, ya que z¢ puedcn’—
formar percloratos orginicos, lo que son alt nte explosivos,
por lo anterior se sustituybd el usc de icido nitrico-pernsliri
co por nitrico-clerhidrico, informade por Loring (1977). Esta
téenica requiere menos manipulacidn de la muestra, por lo tan
to es mds sencilla que las técnicas méds conunes usadas (Age--—
mian (1976}, y su eficiencia de extraccidn es mayor, pues de
.ja un minimo de residuc.

Descripeidn de la técnica para la
Extraccidn de Mstales

Moler finamente el sedimento y pesar cuantitativamen-—
te alrededor de 0.5 gramos en el vaso de tafldn de 125 milili
tros de capacidad de una bomba Parr, agregar un mililitro de-
agua regia (1ENO3-3HCI) y 6 mililitrecs de &cido fluorhidrico-
concentrade lentamente, tapar el vaso de teflén, poner dentrc
de la bomba Parr, cerrvar la bomba y meterla en una parpilla —
de calentamiente a 110°C, por cuatro horas, después de enfriar

la. bomha el contenido del vaso de tefldn es traspasado a un -



matraz volumdtrico de 50 mililitros de polipropileno que con-
tenga 2.08 gramos de dcide bbérico y 20 mililitros de agua hi-
destilada, agitar vy llevar esta disolucidn a volumen (50 mili

litros).

La solucidn es guardada en frascos de polipropilene -
previamente lavados cen &cido nitrico tres normal y agud bi--

destilada. Esta solucién es muy estable.

En algunas nmuestras s¢ forma un precipitado blanco ge-
latinoso de borosilicates debicdo a l1a alta concentracidn de -
silice, este complejo no afecta de ninguna manera la determi-
nacidn de metales, sin embarge ot necesario eleminarlo para -
que no vaya ha tapar el aspersor del equipo de absorcibn atd-

mica, por lo que estas muestras se centrifugan.

Ld materia orgdnica deja un residuo negro que se sedi-
menta; generalmente, este residuc es despreciatle; =7 desea -
obtenerse una solucidn clara,se necesita tratar ia solucidn -

de la muestra con Acideo percldrice.

dad de la técnica fué probada por una in-
tercalibracidn con una muestra certificada SD-NH-1/2 proporcio
nada por el organismo de energia atdmica internacional (IALA,

1985) (Susana Santiago comunicacidn personal).
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Céleculos:

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

p.pP.m. = p.pm, leidos en la gr8fica X aforo X dilucidn.

. pesc muestra

% De metales presentes en la muestra.

. p.p.m. Leidos en la grafica X aforo ®» dilucidn X 100

Peso muestra

Resultados: Ver Cuadro Vv
3.3.4 Mediciones espectrofotoméricas.

Una vez los metales en solucibn se procedid a la lectu
ra de estos €n un equipo de absorcién y emisifn atfSmica va-—=-

rian modelc AA-475.

En el Cuadro VI se presentan las condiciones bajoc las-
cuales se realizaror las determimnaciones de los metales estu-~
diados asi como de las interferencias estudiadas y de que mo-

do se eliminaron.

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

En el Cuadro VII se informa la sensibilidad, limite de
deteccifén, intervalo Sptimo de trabajo, que se cilculo de me=-
acuerdo a las f6rmulas dadas por Beaty (1978 p. 7) y Bennet -
{1983 p. 731:; asi como la correlacifin de las grificas patrdn-

e intervalos de confianza Kreyszig (1981 p. 195).

En general los coeficientes de correclacibn cbservados--
son altos, el unico elemento que se trabaja con una correla--~

cién mds baja fué el nilaquel.

En el caso del aluminio, titanio, bario y estafic noc se
reportan los cdlculos correspondientes por haberse leido por-
emisién atémica, ya que el aparato construye la grifica y nos

da la lectura de concentracibn directa.



RESULTADOS
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3. RESULTADOS
3.1 Descripcidn fisica del sedimento.

Se observa que el sedimentc de la zona A (hidrotermal)
estd constituido fundamentalmente por lodo, arena y grava cOne=
organismos {foraminifercs}, en la zona B (intermedia o de ===«
unifn) esta constituida fundamentalmente por lodo vy la zona C-
(depresidn mimar) esti constituida Ffundamentalmente por lodo--
arenoso, cuadro VIII, los valores arena-grava dentro de la 2o-
na A se informan entre 3 y 20%, en la zona B se informan entre

1 y 8% y en la zona € se informan entre 1 y 10% ver (fig. 1ll).

Con lo que respecta el color del sedimento se observa~
que &ste va del color pardo oscurc al ‘color pardo amarillento-
muy oscureo, se observan los colores mi8s oscuros en las zZonas--
profundas (figs.12 y 13}. Con base en los datos de colores es
aparente un ambiente m8s oxidante en las zZonas B y C, mien—--—
tras que en la zona A prevalece un ambiente mis reductor (G.-

Ramirez, 198§7).
3.2 Materia orgdnica.

En el cuadro IIT se muestran las econcentraciones obte-
nidas de materia orginica en los sedimentos estudiados. . Es ~-
posible observar que hay una diferencia en el contenido de ma-

teria orginica en las tres zonas de estudio; en la zona A se -
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observan valores da materia orgdnica entre 0.46% y 2.25%, con

un valor promedic de 1.22% el cual se obtuve eliminando el wa
lor promedio de la estacidn 15, pues se diferencia de todos-~
los otros valores de esta zona. En la zona B se observan va-~
lores de materia orgénica cntre 0.25% y 0.61%, con un valor -

promedio de 0.3%¢. En la zona C se observan valores de mate-~
ria orgdnica entre 0.02 § y 0.5% con un valor promedic de ——-
0.285% la concentracién de materia orgdnica es wds alta en la

zZona A, con un valor entre 4 y 5§ veces mas alto con respecto-

a las zonas B ¥y C.

La conecentracifin alta de materia orginica en la 2ona A,
puede deberse a una gran mortandad de organismos ocasionada

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

pical ecuatorial pacifica {Wenkman, 1977). Obviamente confor

me disminpuye el porceataje de arena grava en el sedimenteo la-

concentracidbn de materia oxginica crece.

3.3, Carbonatos

En el cuadro IV se muestran log valores de carbonatos-

obtenidos en los sedimentos estuadiados. En la zona A se tie

nen valores entre 1.05% y 1.65%, con un valor promedio de ~--~
1.38%. En la zona B se tienen valores entre 0.76% y 2.22% -
con un valor promedio de 1.43%. En la zona € se tienen valo-

res eptre 095 % y 1,71%, con un valor promedio de 1,35%t. Se-
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Se observa que el contenido de carbonatos en los sedimentos -
es bastante homogéneo en las tres zonas de estudio, sin obser -

var diferencias apreciables entre una zona y otra.

3.4 detales

Pox lo que se refiere al contenidc de metales en los~-
sedimentos, en el cuadre V, se muestran los valores de concen
tracifn de los metales estudiados en las tres zonas, y sz ob-

serva lo sigujente.

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 variacifn entre 208.50
a 453.92 ppm., con un valor promedio de 365.23 ppm. En la zo-
na C se observa una variacibn entre 37.73 a 8ll.42 ppm, con--
un valor promedioc de 400.07 ppm. En la figura 4 se muestra ==
la configuracifn de las curvas de concentracitbn de este metal
‘en las tres zonas de estudio, donde se observa que hay un ——-
aumento en el gradiente de concentracidn de la zona A (8rea -
'hidrotermals hacia la zona C {drea de udlulos)se observa gue-~
las estaciones con las concentraciones m&s altas de cobalto--
son: En la zona A, la estacibn A-16, en la zona B, las esta--
ciones B-40 y B44; en la aona C, las estaciones C-26 C-33 y -
- C=36. Estas concentraciones altas de cobalto pueden deberse-

a gue estas sgtaciones se encontraron nbdulos polimé&talicos--



enterrados o superficiales, por lo que respecta a la alta con
centracidén y el origen del cobalto en la zona A, es posible--
que estf relacionado con los aportes de metales derivados de-

la actividad hidrotermal o a la prescncia de vulcanismo joven.

Cobre.- En la zona A las concentraciones varian entre-
120.33 a 403.38 ppm, con un valor promedie de 187,44 ppm. En-
la zona B se observa una variacifn entre 205,38 a 446.11 ppm
¢on un valeor promedio de 329.99 ppm. En la zona C se Observa
una variacifn entre 301.5% a 679.20 ppm, con un valor prome--
dio de 397.87 ppm. En la figura 15 se muacstra la configura--
cifn de las curvas de concentracifin de este metal en las tres
2onas de estudioc, donde se observa que hay un aumento en el -
gradiente de concentracifn en la zona A (8rea hidrotermal) --
hacia la zona C (3rea de n6dulos). En donde se observa mayor
concentracibn de cobre, es la zomnas B y C. Las concentracio--
nes altas de cobre en el sedimento, posiblemente tenga rela--
cibén con los nbdulos polimetdlicos.que se encontraron enterra

dos o superficiales en estas zonas.

Niquel.- En la 2zona A las concentraciones observadas--
varian entre 145.90 a 457.30 ppm, con un valor promedio de --—
403.90 ppm. En la zona C se observa una variuciBn entre 165.
00 a 796 .80 ppm, con un valor promedio de 310.70 ppm. En la-
figura 16 se muestra la configuracidn de las curvas de concen

tracibn de este metal en las tres zonas de estudio; se obser-—
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va que en la zona C tiene la concentraciBn mis alta de nigquel
seguida de la zona B y &, lo gue posiblemente se relacione --

con los n6dulos encontrados en las zonas B y C.

liierro.— En la zona A las concentraciones ohservadas--
varfan entre 0.51 a 9.84%,con un valor promedio de 5.32%. En
la zona B se observa una variacifbn entre 2.98 a 5.76% con un-
valor promedio de 4.41%: En la zcna C se observa una varia-—-
cidn entre 4.91 a 7.913%, con un valor promedio de 5.B3%. En la
figura 17 se muestra la configuracifn de las curvas de concen
tracifn de este metal en las tres zonas de estudio. Sc obser-
va que en la zona A es la que presenta las concentraciones —~
mis altas de hierro con respecto a las zonas B y C. Esto pue
de estar relacionado al hecho de que esta zona ubicada en la-
Dorsal del Pacifico Oriental, que es una zona de actividad -~
hidrotermal. cCon los que respecta a las zonas B y C no se ob

servan diferencias muy notorias en los valores de hierro.

Mangaheso.- En la zona A las concentraciones observa--—
das varian entre 0.0l a 3.57%,con un valor promedio de 0.83%-
En la 2»ona B sc e¢bserva una variacifn entre 0.71 a 1.75%,con-
un valor promedio de 1.20%. En la zona C se observa una varii
cidn entre 0.47 a 1.80%, con ur valor promedio de 0.,213. En -
la figura 18 se muestra la configuracidn de las curvas de con
centracibn de este metal en las tres zonas de estudio; se aw-

precia que en general la mis alta concentracidn de manganeso,
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se localiza en la zona C, especificamente donde se encontra~--
ron nSdulos polimetilicos {estaciones €-27, C=-32, C~36, C-=37,
C-38 vy C-39]. Posiblemente el origen de manganeso en la 2ona
C se deba a la presencia de nSdulos polimetilicos, mientras—-—
gque en la zona A este relacionado con la actividad hidroter--

mal.

Crome.~ En la zZona A las concentraciones observadas --
varfan entre 10.50"a 204 .40 ppm, con un valor promedio de --~
44.11 ppm. En la zona B se obServa una variacifn entre 15.8¢
a 76.85 ppm, con un valor promedio de 35.94 ppm. En la zZona-
C se observa una variacifn entre 28.85 a 50.26 ppm, con un va
lor promedio de 38.35 ppm. En la figura 19 se muestra la con
figuracifn de las curvas de concentracibn deé este metal en —-—
las tres zonas de estudios. Se observa que este metal no pre
senta alguna tendencia en particular de distribucifn hacia al
guna zona; das concentraciones altas de cromo encontradas en-
particular en las estaciones A-16 y B-43, obedece a la zona -
de extensifn de la Dorsal del HFacifico Oriental, lo que hace-
pensar gue el origen del cromoc del sedimento esta relacionado

con la actividad hidrotermal.

Aluminio.~ En la zona A las concentraciones observa
das varilan entre 4.13 a 6.77%,con un valor promedio de 5.34%—
En la zona B se observa una variacifn entre 5.03 2 2.37%, con

un valor promedio de 7.08%,en la zona C se observa una varia-—
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7 q

cidn entre 5.03 a 8.16%, con un valor promedio de 7.01%. En-
la figura 20 se muestra la configuracidn de las curvas de econ
centracidén de este metal en lag tres zoras de astudio. Se --

observa que la concentracidn de aluminie ss m&s baje en la zgo

na A, mientras qgue en las zonas B v C es ligeramente mayor, -

por el hecho que en las zonas hidro-

lo cual puede uxplicar
termales (zona A), las cencentraciones de aluminio son bajas,
las concentraciones ligeramente altas en las sonas 3 y C pue-

den deberser 4l predeminic de sedimentos arcillosos.

Magnesio.~ En la =zona A las concentraciones observadas
varian entre 0¢.087 a 4.79%, con un valor promedic de 1.27%. -
En la zona B se observa una variacidn entre 0,087 a 2.30%, --
con un valor promedioc de C0.98%. En la figura 21 se muestra -
la configuracibn de las curvas de concentracién de esta metal
en las tres zonas de =studic, donde ne se aprecia ninguna ten
dencia en particular del magnesio, a depeositarse en alguna de
ellas, Es posible que el origen de este metal tenga relacidn
con la actividad hidrotermal o a la presencia de vuleanismo -

joven (Edmond, Von Dann, 19933,

2in¢.-~ En la zona A las concentracicnes observadas va-
rian entre 8.57 a 415.50 ppm, con un valor promedio de 205.39%
ppm. - En la zona B se observa una variacidn entre 25,02 a 173.

73 ppm, con un valer promedio de 14%1.23 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 136.17 ppm. En la figu
ra 22 se rhuestra 1la configuraciﬁn de las curvas de conéentri
cifn 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 era de esperarse pues ¢l zinc es un-
elemento ligado a la actividad hidrotermal (Bostrom 1975}, -
lo que explica su distribucidn en las sedimentos. Con lo que
respecta a las zonas B y C no se observan diferencias consi-

derables.

Plomo.~ En la zona A las concentraciones observadas va
rian entre 33.25 a 6471.75 ppm, con un valoer promedio de ---
- 1335.64 ppm. En la zona B se observa una variacifn entre --
33.97 a 189.14 ppm, con un valor promedio de 108.72 ppm. En
ia zona C se observa una variacidn entre 33,55 a 193.53 ppm,
con un valor promedio @e 86.53 ppm. En la figura 23 se mues
tra la configuracifn de las curvas de concentracién de este-
metal en las tres zonas de estudic. Se observa gque no hay -
una tendencia del metal al co;ncentx:ar.se en algln drea en par
ticular. En la estacién A-1l6 se localiza la concentracibn. ¢
mig alta de'plomo, rosiblemente el origen de este metal tenga
relaciSn com la actividad hidrotermal de la Dorsal del Paci-

figco Oriental.

Estafio.~ En la zona A las concentraciones observadas-
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varfan entre 49.70 a 5488.04 ppm, con un valor promedioc de ~-—
1081.89 ppm. En la zona B se observa una variacibn entre —--
AB.Sl a 879.76 ppm, con un valor promedic de 439.40 ppm. En-—
lafigura 24 se muestra la configuracién ée las curvas de con-—
centracibn de este metal en .las tres zonas de estudio. Se --
observa que en el zona A los valores estafio son mds altas y -
estos van disminuyendo hacia las zonas B y C, las concentra-~-
ciones altas de estano en la zona A hace pensar que el origen
de este metal esta ligado a la actividad hidrote?mal de la --

Dorsal del Pacifico Oriental.

Baric.- En la zona A las concentraciones observadas --
varian entre 112.65 a 877.49 ppm, con un valor promedio de -- .
381.48 ppm. En la zona B se observa una variacibn entre —we=-
163.33 a 827.00 ppm, con un valor promedio de 416.43 ppm. En
la zona C se observa una variacidn entre 143.42 a 375.82 pgm,
con un valor promedio de 394.00 ppm. Ln la figura 25 se —--
muestra la configuraecibn de las curvas de concentracibn de es
te metal en las tres zonas de estudic. Se observa que este -~
metal no presenta ninguna tendencia particular a concentrarse
en alguna de ellas. En algunas estaciones (A-12, A-17, A-18,
A-19, B-21, B-22, C-25, C-28, C-30), se presentan concentra--
ciones altas de bario que pueden estar ligadas a alguna alte-
racidn de la capa basfltica, lo que adicionalmente explica--
ria 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 gque-
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esta ligado a la actividad hidrotermal de esta ZzZona.

Siljcio.- En la zona A las concentracienes observadas-

varifan entre 17.51 a 24.91%, con un valor promedio de 24.00%
En la zona B se observa una variacifn entre 18.16 a 29.06%, -
con un valor promedio de 26.09%. En la zena C se observa una
variacién entre 17.78 a 26.25%, con un valor promedio de 24.-
98%.. En la figura 26 se muestra la configuracidn de la curva
de concentracidn de este metal en las tres zonas de estudio.-
Donde se aprecia la distribucién de concentracifin es mis o me
nos homogénea, en las estacicones (B-1%, B-20, B-21, B-22, C-30
C-34), se observan concentraciones altas de silicio, que co-
mo se aprecia en las figuras 27, 28 y 29, estfin asociadas a =
_proporciones de vidrio, cuarzo, plagonita y organismos (radig
larios y diatomeas], encontrados 'en el sedimento (G. Ramirez-
1987); ya que este tipo de materia esta constituido por sili-
cio, o bien estos organismos secretan materia silica, y esta-
a su vez se deposita en los fondos profundos (Salazar, 1820 p.
246), lo que puede explicar la distribucidn de sIlica en los-

sedimentos de las tres zonas de estudio.

-Titanio.- En la zona A . las concentraciones cobserva--
das varian entre 0.31 a 0.66%, con un valo; promedio de 0.48%.
En la zona B se observa uni variacidn. entre 0;46 a 0.66%, con
un valor promedio de 0.56%. En la 2zona C se observa una va--

riacién entre 0.46 a 0.94%, con un valor promedio de 0.62% —-



En Ta figura 30 sc mucstra la configuracidén de las curvas de-
concentracién de este metal en las tres z2onas de estudio. Don
de se observa un ligero aumento cn la concentracién de tita-~
nio en las zonas B y C respecto a la zona A, con la mayor =~
concentracibn en la zona C. Este fenbmeno puede deberse a la-
cercania de la isla Clari6n de origen volcénico, en donde se-
encontraron valores altos de titanio (UNAM-CONACYT), 1957),.—
y tambidn a que esta area del ocedno existen antiguos volcaw-
nes sumergidos {ver figura 31). La presencia de titanio aso--

ciado a la actividad volcdnica ya ha sido previamente informa

da (Spock, 1962 p. 127).
3.5 Tratamiento estadfstico de ilos resultados

En el cuadro 1X se muestra los coeficientes de cor'r-elacién_do
metales en sedimento evaluado, con base en los parfmetros =--
estudiados. Estas corrclaciones tienen ¢l valor de 0.001 a --
0.9;2; cuantor més se¢ acerquen los valores de correlacién a uno
cero, menos uno, significa que hay una mayor o menor relacibn
entre Jas variables (metales). Pnsib‘lemente pucde inter‘prevtar_

se que el orfgen de los dep§sitos es el mismo.

Un anSlisis de los datos obtenidos (Cuadro [X) muestra una --=

correlacién significativa entre ¢l color y ¢] contenido de' =~



carbonatos, lo cual era lo csperado, pues usualmente un aito-
contenido de carbonatos se debe a la presencia de residuos ~-
de conchas en el sedimento lo que ocasiona sedimentos de cole

res claros.

‘Asimismo, los valores de correlacibn obtenidos muestran que -
la presencia de nbdulos estd en funcibn directa de la concen~
tracibn de materie opgdnica, cobre, cobalto y manganeso en —-—
los sedimentos. La concentracibn de cobre, nfquel, cobalto -
y aluminio esta altamente correlacionada con la coﬁccntracién

de manganeso en los sedimentos.
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Si se analizan conjuntamente los datos en general, se--
observa un cecntenido mds alto de metales fales como ccbalto, -
magnesioc, estafioc, plcmo, cromo, hierro y zinec en la zona & --
(Dorsal del Pacifico COriental). L1 encontrar valores mis al--
tos de estos elementos en dicha zona, posiblemente se puede 1i
gar con los aportesde metales derivades de la actividad hidro-

termal.

Log valores de concentracién de niguel, cctre, cctalto-
y manganeso en los sedimentos de la zona C son mayores, con --
respecto a los determinados en la zona A, lo que posiblemente-
este relacionado con la presencia de nddulos polimetdlicos, en

los que es alta la cencentracidn de estos elementos.

Por lo gue respecta a la concentracién de baric, plomo-
y estafio, (se encuentra que en ciertas estaciones de muestreo-
un enriquecimiento de estos metales), sin que exigta un patrdn

definide de distribucidn en las zonas consideradas.

En los sedimentos de la zona A, parece existir una rela
cidén directa con la concentracién de silicio y aluminio. Por-
otro lado el hecho de la concenfracién de aluminio sea ligera-
mente mayor en las zonas B.y C respecto a la zona A, se pucde-
explicar por la presencia de una mayor concentracidén de sedi--
mentos arcilloseoz en estas dreas que son mis profundas qu la-

anterior.
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En cuanto al caso de titanio se observa gque la mayor -——
concentracifn se encuentra en los alrededores deli isla Cla=w-—
rién, posiblemente como una consecuencia de la halmir6lisis -

de los productos volcinicos de la isla.

Con objeto de evaluar el posible origen de los sedimen
tos marinos Bonatti (1981), utiliza el diagrama terparjo pro-
puesto por Turkian y Wedphal, el cual consiste en un tridngu-
lo cuyo vertice superior se encuentra definido por el porcien
to de aluminio y los vertices inferiores definidos por el por
ciento de hierro y manganeso (fig. 32}. Dicho diagrama se ba
sa en que los sedimentos de origen hidrotermal, tienen urn al-
to contenido de hierro y pricticamente no tienen aluminio; --
los sedimentos de origen autigénico, tiene un alto contenido-
de hierro y manganeso; los sedimentos de origen detritico, --
tienen un alto contenido de hierro y aluminieo. Al utilizar -
diche diagrama ternaric para las muestras de sedimentos Mimar
II se observa que los sedimentos corresponden al grupo de de-

pbsitos metaliferos hidrotermales e hidrogénicos (fig. 33).

Por otro lado Bostrom (1975) para la identificacidn -
del posible origen de los sedimentos metaliferos, propuso el-
uso de la relacifén AI/AI+Fe+Mn, que se basa en criterios seme
jantes a los de Bonatti (1981), en los sedimentos profundos -
normales esta relacifn siempre es mayor de 0.4, Cuando el va

lor de aluminio es bajo, la relacibn presenta valores meno--



res de 0.4%, lo que indica un enriquecimiento andmalo 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 metaliferos concentrados en hierro, manganeso y =--

demas metales asociados (fig. 34).

Como conclusiones se pucde mencienar lo siguiente:

1) Las concentracicnes de algunos de los metales estudiados -
(Co, Cu, Ni, Sn, Fe, Mg, Sn, Fb, Zn, Ba), muestran una re-
lacidn con actividad hidrotermal de la Dorsal del Facifico
Oriental, lo que hace pensar gue posiblemente el origen de
estos metales estd asociado con la actividad hidrotermal -

de esta zona.

2) Un andlisis de los patrones de distribucién de metales ba-
sados en la configuraciones obtenidas (fig. 1%, 15, 16, --
18 y 24), sugiere una posible relacidn entre la zona A -~
(hidrotermal) y la zona C (ndédulcs poliﬁetélicos), la cual
podria estar dada por el aporte de metales en solucidn -
(Ni, Co, Cu, Mn, Sn) de la Dorsal del Pacifico Oriental -
(zona de actividad hidrotermal) hacia la zona de nddulos -
polimetdlicos (<ona B ¥ C) por algin mecanismo de transpor
te (tal vez por alguna corriente marina existente a esas -
profundidades o por la pendiente que existe entre las dos-

Zonas.



3)

a7

Con base en los datos obtenidos de concentracifn de los —-—
metales estudiados y aplicado el diagrama ternario, Al, Fe,
Mn, gue utiliza Bonatti (1981} para la clasificacifn de se
dimentos metaliferos, y la relaci8n Al/Al+Fe+Mn propuesta-
por Bostrom (1975); se obsexva que los metales presentes-—-
en los sedimentos de la zona A son de origen hidrotermal,-
en tanto que los metales presentes en los sedimentos de —=-

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

co. .
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CUADRQ 1.- Concentracifn promedio de elementos de nddulos de manganeso
procedentes de diferentes dreas y abundancia de estos elementos en la
corteza (% en peso)

{Cronan, 1980 p 128.)}

ELEMENTO OCEANO OCEAND OCEANG PROMEDIO  ABUNDANCIA
PACIFICO  ATLANTICO IND1CO MUNDIAL EN LA CORTEZA

B 0.0277 0.0010
Na 2.054 1,88 1.9409 2.36
Mg 1.71 1.69 1.8234 2.33

| Al 3,060 3,27 2.49 2.82 8,23
Si §.320 9,58 11.46 6.624 28.15
3 0.235 0.098 0.2244 0.105
K 0.753 0.567 0.6247 2.09
Ca 1.960 2.96 2.37 2.47 4.15
S¢ 0.00097 0,0022
Ti 0.674 0.421 0,662 0.647 0.57
v 0.053 0.053 0.9558 0.9558 0.0135
Cr 1.0013 0.007 0.0035 0.0035 0.01
Mn 19.78 15.78 15,10 16.02 16.02
Fe 11.96 20.78 14.74 11.55 15.25
to 0.335 0.518 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
In 0.068 0.084 0.069 0.078 0.0015

[ Ga 0,001 0.0825
Sr 0.085 0.093 0,086 0.080 0,0033
Y 0.031 0.0165
Ir 0.052 0.0648 0.00015
Mo 0.044 0.049 0.025 0.0412 0.665°9
Pd 0.602°*% 0.674°¢ 0.391°¢ .653"¢ 0.000007
Ag 0.0006 0.00002
cd 0.0007 0.0011 0.00079 0.00002
Sn 0.00027
Te 0.0050
Ba 0.276 0.498 0.182 0.2012 0.0425
La 0.016 0.0030
Yb 0.0031 0.0003
] 0.006 ©0.00015
Ir 0.939"¢ 0.932-¢ 0.935°5 0.132°7
Au 0.26€-¢ 0.302-¢ 0.811°7 0.248"6 0.800-¢
Hg 0.82-7 0.16-Y 0.15-€ 0.50~% 0.8c-%
Tt 0.17 0.0077 0.010 0.0129 0.000045
Pb 0.0846 0.127 0.093 0.090 0.00125
Bi 0.0006 0.0005 0.0014 0.0008 0,000017




ESTACION

-

M D NN B N

10

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
as
48

CUADRD

LATITUD NORTE

21°
21°
21°
219
21°
21°
21°
21°
21°
209
20°
20°
20°
20°
20°
20°
200
20°
200
20°

199 25

199
189
189
17°
179
17°
17¢
170
17°
17°
17°
179
179
179
16°
162
16°
16°
179
179
18°
18°
199
20°
200

12.81
16.21
22,21
26,61
34,71
41.01
15,41
65.71
03.81
56.61
48.61
43 .99
20,41
24,31
3111
37.91
41,41
48.11
31,29
10.01
R
06.11
34,41
0c.01
50,11
46.11
st.11
34.61
32.51
35.81
36,51
09,11
0%.91
11,21
17.01
30.19
25.91
2641

22.31
18.01
52.71
18.51"
8.8
23,21
00.21
37.01

DE ESTACIONES

LONGITUD OESTE

1088
108°
108°
1089
1080
109°
109°
109°
109°
109°
109

108°
1089
108°
109°
109°
1059
109°
110°
1110
1129
1130
1140
1159
116¢
1169
116°
1180
1169
1180
1159
1150
1160
116°
1170
1169
116@
1159
1150
1849
1139
1130
112°
1110
11009
1100

12,77
11.8%
26.21
40.61
47.9%
0&.81
12.41
33.01
20.4F
17.91
07.071
27.01
9.2
s2.1
05.81
19.91
3.1
42.21
31.21
10.41
36.81
17.21
22.21
30.01
Qo.01
27.91
59.91
59.71
30.81
eo.o1
29.81
41,21
Qi gt
20.81%
oc.o1
40.61
20. 15
56.31
3.0
29.91
43,31
06.51
43,11
47,31
“«8.61
00.01

PROFUNDIDAD (m )

2520
3150
2380
2800
2870
3080
3010
2870
2680
2800
2880
3245
3080
3080
3010
2870
2880
2820
3220
3230
3490
357¢
3550
3450
3700
3700
3750
3750
3650
3750
3750
3700
3750
3750
3700
3300
3570
3950
3550
3550
3500
3310
3350
3350
. 3130
2650

NO SE TOMD MUESTRA POR ENCONTRAR SUELO ROCOSO O POR RIESGD DE -
ENCONTRAR ROCAS SEGUN CARTAS BATIMETRICAS DE SPP. (1983) (2)

CUADRD II.; Posicidn y Profundidad de las Estn:innes Estudiadas.



CUADRO XIX

CONTENIDG DE MATERIA ORGANICA EN SEDIMENTOS

Resultads promadio de dos

lecturas .

ESTACION X CARBON QRGANICOD ESTACION % CARBON ORGANICO
2 1.96 25 0.>8
5 1.47 26 0.0%
3 2.25 27 0.21
7 1.6% 28 0.49
8 0.46 30 0.50

I0 1.55 31 0.13
11 1.30 32 0.42
12 0.70 33 0.10
I3 0.83 34 0.23
ta 0.63 26 Q.04
I5 0.a7 37 0.10
16 I1.08 38 0.49
17 0.58 39 Q.21
18 0.98 40 0.36
19 0.61 41 0.30
20 Q.24 43 0,29
21 Q.50 &é 0.51
22 0.2% 45 0.40




CUADRO 1V

CONTENIDO DE CARBONAYOS EN SEDIMENTOS

Rasyltado promedio de dos lecturas

IESTACION % CARBONATOS CO3 = ESTACION X CARBONATOS CO3 -
2 1.17 25 0.95

5 1.65 26 I.30 |
é 1.20 27 1.59
7 .11 289 1.46
8 1.05 30 I.30
10 1.33 31 1.17
11 1.65 32 1.59
12 1.59 33 1.24
13 1.52 34 I.36
14 1.52 36 I.49
I5 I.20 37 1.21
16 I.52 38 1.33
17 1.55 39 r.11
i8 1.33 4o 0.95
19 . 2.22 41 1.05
20 1.81 43 0.86
21 I.11 44 0.76
22 1.78 3] 1.59




CONCENITRACION OE METALES EN SEDIMENTOS

wa | G poouos) B | i B UTE M S M (Y e (B [ B (e
A 2 - 23900 Jaat.s0 27,50 4.821 0,17 0,66 n.1n ] s 2.22 130.33 [ 127.83 | NO 415 40]
A 5 - 1=0.50 | 276.96 L1v] 513 ot 0,47 24.58 [ 6.5 | D.S4 78,39 1 249.70 | B?.28 | 206,74
a L3 - 191,70 | 287,91 38.39 4.03 n.a1 0.3 18.74 | 4,598 (2.2 597.66 | 149,41 MO 409,41
A 7 - s05.80 basT 28 70.36 477 1.57 0.5 21,37 § 5.9 | 1.87 600,78 J 122,60 70,29 ) 328.4)
I a - 4“03.35 | 709,68 .08 4.95 0.96 0.56 7.8 a.78 1.65 99.93 [ 15.60 | %3.53 | 789,04
A 10 - 147,30 1 145,94 [Ly) a.93| 0.00%7 0.3 23.21] 6.¥3 [ Q.56 51.09 | 351,52 tO 250,57,
A 11 - 127,40 | 306,30 HO 5.8 4.2} 0.6% 25.73{ .09 ] 3.a1 99,84 {42931 ND 177,64
A 12 - 21570 |46, 20 42,08 5.27 ) 0.7 0.u6 27.23| 5.77 j0.10 w370 | 640.07 | ™0 306,69
A 13 - 176,57 Yoazeny 79.10) KO 8.2 L) 0. G ATy AP § 0,245 193,23 459,391 rQ 159,57
A ta - 174,18 1 304,40 23.20 | 40.%2 5.96 n.76 0,43 19.23 | 0,13 | 037 95,17 | a31.81 14} 123.22]
A 15 - 78.00 | 205.13 o000 64,32 5.64 27 0.43 24.91 450 | 0,55 3000.0 | &80 HO 276.55]
A 16 - 120.3% | 525,67 | 20k a0 | 183,26 7.3 1.60 0.4 R NP 6,27 { 479 5uRG,04{ 248.92 | 6421.75( 1a3.67
A 17 - 13%.10 | 197.78 | 31.80 111.53 g.221 0.27 D.&3 22.22 | 4,85 [ 0,08 2,431 087749 | HO 266.20,
A 110 - 142,27 ) 224,00 1 2%.79) 189.20 4,351 0,52 0.32 26.7a} 4.7 j 0.08 2MWE3.271 635,19 33.25§ 253,50
B 19 . 5.8 | 371,50 ] 24033 | 200L50 3.81 1.1 0.52 27.3Q01 5.03 | 0.09 1004, 54 627.29 75.27] 153,56
B 20 E 277,52 { 553,50 20.30{ 215,55 4,10 1.75 0.52 27.204 £,9% | .08 1898.86| 429.74 107,48} 173.7)]
B 28 3 260,71 | 358,46 ] 15,80 273.09 4831 102 0,52 24,19 7.22 | 0.3 1156.73] 755,73 | 135,25) ¥19.24
B 22 +E 220,54 25,36 33.20 | 249.71 4.66 1.m 0.52 29.06 | £.56 | 0.08 THa.77 | 730082 41,23 148,05
B 40 - 436,11 1 532,99 | 39.60 | 429.00 5.7 t.38 n71 26.36 { 6.99 | 0.55 W 182.872 29.30] 164,77
B a1 - 328,39 | 250.e0 ] £7.33 | 362.0% 5.07 0.71 0.66 26.50| 7.28 | 2.30 a9, 21765 189.14f 115,54
i) a} a)s.at | en2. 60| 76.25 | 38531 n.2% 1.67 .59 29.06 | 7.76 | 0.38 o 247.90 | 188.61]158.1%9
a L - 351,91 fadt. 50| 42,29 | 453,59/ .18 144 .55 28,55 | 8.37 [ 0.2 2} 207.5%9 | MO 152,95
) 45 + 3;0.05 [ vIo.97 | 26.22 | 393.ED 2,581 oL a6 17,78 | 7.61 Lo o 166.33 33,91 85.02
c 25 - 374,25 | 275,58 | S0L26| 3162 5.7 6,77 23.07 | 6.94 | 0.08 782.93 [ 816.70 | 't 124,63
C 26 - 20,05 | 261,89 3882 7163y 4.9 n.67 25.04 5,58 | 0.27 698,74 | a32.27 | 1O 117.84
c 27 +E 67%.20{ 796,0% | 68.30| 453.72 5.680 1.80 a9.94 x.5a | 2.3% | 3,77 B879.76 1 526.88 | 170.74] 165,05
o 28 £ mi.ss | ey .85 3.7 5.15( O.a7 .46 25.38 | 5.3 0,17 687.89 | 842.37 | 170.07{127.76
< 30 - 312.69 | 214,93 [ «s.s2| 3.7 5,561 0.5 Q.72 20.5 7.52 | 0.B9 393,921 av5.82 33.831122.68
C LAl + 310.06 | 70,13 35.51) 24272 5.32) 0.77 0.3 22,171 2.2} p 0.8 €. 03| 264.72 33,85)122.97
C a2 +F 533.05 | 414,18 35,43 186,51 5.47 L) o.7a 25.25 1.82 | 6.2 297.02 160,39 B89.28] 139,57
c 33 E 325,98 | 227.20 2,68 ) B11.47 5.47 6.7 a.60 25.56 | 7.44 | 0.26 293,17 271. 24 193.53{ 118.53
c 3a - 53,76 1 739,24 31,51 782.18 5.54 o.7a 0,45 27.49 | 8.16 | 0.08 199.20] 143.42 | 1O 136,76
C 36 +E 460,60 ) 748.76 25,04 663,12 7.7 1,10 0.47 25.83 4 7.43 ) 0,17 195,61 206.47 i7. 18] 147,29
c 3 E a6, a0 | wei, 038 Asen| 311,39 6.48 1.32 0% 18.66 | 7.98 { 0.00 49,41 176.68 41,961 158.94
c 2 . 478,70} S1B.G3)  49.70) 424.47 &.8ul T.460 a5 7.07 | 1.0 o 192,26 T6.91(156.63
o 39 . REEASAE e R a7, 17] ALey 632 1.3 n.63 5.97 1 0.20 100,081 032,32 41.381131.58
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CUADRO VI

CONDICIONES DE TRABAJO

LONGITUD VOLTAE DE  INTERVALD OPTIND

ELEMENTD DE MDA APERTUHA LA LAPARR  DE TRAGBAD FLAMA
Al 395,1 nm o.1 nn EMISION 40-200 mg/m) ON-A Reguctora
Ba 553.6 ™ 0.1 mm EMIZTON N-40  mgsmi @-A Reductora
Co 240.7 rm 0.2 nn 7 m 312 ng/mi A-A O«ldante
cr 357,9 om 2,2 m 7 mA 2.0-8.0 ng/m} A-A Reductors
Cu 324.7 nm 0.5 m 3.5 A 2.0-8.0 my/ml A=A Mnidante
Fe 248.3 nm 0.2 mm 5 A 2.5-10 mg/ml A-A Oxidante
Mg 285.2 nm c.5 nm 3.5 mA 5-1C mg/ml R-A Oxidante
Mn 273.5 nm 0.2 mm 5 mhi 13-4 0 wgiml A=A Oxidante
HNi 232.0 nmm 6.2 nAm 3.5 mA 312 mg/mi R-A Dxidante
P 217.0 1.0 rm & A 5-20  ng/ml A-A Dxidante
St 251.6 mn 0.2 om 20 ma 70-280 mp/ml ON-R Redurtora
sn 284.0 nmm 0.t mm EMISION 25-100 mg/ml oH-A Reductora
Ti 398.8 0.1 nm EMISION 69-240 mg/m}i CN-A Redurtcra
2n 213.2 1.0 5 mA 0,4-1.6 mgsml A-A Oxidante

A-A= alre-acetilenc; 0¥-A= &xldo nitross-acetileno.

INTERFEREZNCIAS PRESENTADAS Y S5U ELIMINACION.

al.-

b).~

c).-

d). -

Las interferencias por matri: son reduclicdas por dfilucidn de la concen-
tracidn en la parte llneal de la curva de absorbamcia.

Interferencias por lonlzacidén es corregida pcr adicidén de 1500 ppm de
Sodio o Potasio a los satdirdaros , auestras,

Interferencias por supresidén gquimica por elementor Sflica y Aluminio -
o Calcio y Magnesio, 1a absorclidn es corregida usando flama Sxide --=
nitrosg-acetilens.

Interfarencia por absercldn molecular sem corregldas por ldmparas

de Deuterle correctora de fondo.




SENSIBILIDAD FACTOR DE COARELA- | LIMITE (CIAY OE | IFYERVACD UPTTHD
METAL | pracTIch (ppm) | CIOM DE CRAFICA - |  DETECCION BE TRABAJD, NIVEL DE COFIANZA PARA
PATRON. PRACTICO (ppm) PRACTICO {ppm). CADA METAL_ 0,99

Fe 0.0842 0.9775 0.34 1.68 a3 16.84 Fe ppm 821.2143
Mi 0.0291 0. 9946 0.08 0.58 a_ 5.82 M ppm 310.7436
o 0.0595 0.9384 0.12 1,99 a 19.9 KY ppo 621,051
Cu 0.0586 0.9829 0.05 117 a 1.7 Co ppm 621.0516
Hi 0.103 0.8704 1.82 2,60 a 26.0 Cu  ppm 6:1.0518
cr 0.0785 0.99562 0.12 1.5 a 15.7 cr_ppm 621.0516
Mg 0.1907 0.9928 .27 381 a 381 AL _ppm 5023.0358
st 3.23 0.9992 15,65 64.6 a3 645.0 ot P 200260716
o 0,2573 0.9929 0.70 5.1 a 51.4 T ppm 160254306
Zn 0.0094 0,9973 0.01 0.18 a 1.8 WG ppn 20%1.9200

Ph ppm 1521.6628

n ppm 1.620.5430

Sn o ppm 100%4.2933

Ba ppm 3 20,7636

CUADRO VII.- Mediciones, précticas de senxdbilidad, 1imite de deteccidn, Interva
lo de trabajo y correlacidn de grdflcas, patrdn de los metales lefl

das por absorcidén atdmleca, e {ntervalos de confianza.




DESCRIPCION DEL SEDIMINTO

ESTACION

N

OUT N UWDS W,

1"
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
25
30
31
32
33
34
35
38
37
38
39
40
ai
42
43
44
as
46

CUADRG VIII.. Color del Sedimento

Parde

COLOR

SUPERTICIAL

CUADRO VIII

NUMERO DE NODULGS

ENCONTRADOS €N LA
MUESTRA.

grisiceo

oscuro

gris ollvo
gris olivo oscura

pardo
pardo

pardo
pardo
negro

myy Oscuro
rojiso oscure
grisdcen oscuro
grisdceo oscuro

gris olivo

pardo

Ry OSCUrO

gris eclivo

negro

parde grisdceo muy oscuro

pardo
pardo
negro
parcdo
pardo

pardo
parda
pardo
pardo

pardo
parda
pardo
pardo
patdo

pardo
pardo
pardo
pardo
pardo
pardo

pardo
pardo
pardo

amarillento oscure
ascura

oscuro
oscuro

amarillento oscuro
amarillento oscuro
0SCuUrc

oscure

ascure

Qscura

grisdceo oscuro
QScure

oscuro

grisdceo oscuro
ascuro

grisdceo oscurs
grisiceo oscuro
amartllento cscyro
oseurs

rojiso oscuro
oscura

grisdces oscurn

Y

Contenido de Nbdulos en la Muestra.



Cop €Oy MO  Cy Ni  Cv  Co  Pb_Zn _ Ba Sn__Fe__ A Ti by Mn__Si_.__too.
coL | 1.0 ©0.32 O.HIS O35 045 049 041 0.2 0.605 0.125 0.062 0.089 0.435 0.229 e.02) ©0.%5 0©.23 O.5Q
co} l.o 0.005 0.21 0.01 0.u3 0.2 0.082 0.30 0.33 0.217 0.025 0.133 0.906 0.016 0-\31 oc.a¢ 0.3
Me 1.0 0.51 0.001 O.li 0.63 0.4 ©.27 0.146 0.035 0.i02 o.415 0.287 0.455 0.3671 D.010 O-41
Cu 10 0.42 0.01 059 0.al 0.33 025 0.40 0.09% 0.60 0.58%1 0.247 0.58 o0.011 Q.53
Ni 1.0 0.28 ©.07 023 0.0% 0.5 0.165 0.050 0.M47 0.395 0.167 Q.10§ 0.043 O-18
G 1.0 0-0Y 0.92 0.033 0.20 0.631 0-3155 0.02% 0.017 0.437 0.313 0.101 O.2I
Co 1O 0.03 0.32 08 0454 0.029 0.445 0.34 0.25§ o.43) 0.456 0.50
Py 1.0 0.015 0.0%0 0.16 06.27 0:00% 0.1 0.658 O.26 0.031 O-\%
2w 1.0 023 0.17 0.009 039 023 0.0o ©.27 0.6 0.3
8a 1.0 0295 .26 0.1 0.049 0.2% 0.2 0.1 0.002
;.. .0 0.096 0-216 0.201 ©-3) ©0.1071 0.017 0.3
Fe t.0 0.4 0.0s0 0-\16 0029 005 O0.n3
Al L0 0.33 0129 G.3913 0.5 0.3F
Ti 1O 0.042 O35 0.0 0.6
Mg 1.Q Go42 0.3 0.31
Mn 1.0 o054 O.M6
Sd ‘20 0.33

CUADRO X COEF\QIENTES DE CORMELALION DE METALES EN SEDVMENTO

VALORES SIENIFICATIVOS (0N NIVEL DE CONFIANZA DE
OE CONFIRNZIA DOE

VALORES SIEMIFICATIVES  CON NwvEL

99.3 % (o.M
9% 5 % (20.325)
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Egpectrofotometria de Absorcifn

y Emisifn Atmica.
X.I Principios de absorcidn atémica.

Los métodos de absorcidn atbmica fueron introducidos-
como té@cnica analftica en 1955 por wWalsh, Alkemade y Milatz,-
desde su introduccidn hasta nuestros dias, se han conveértido-

en una de las té&cnicas mds populares de andlisis.

La base de la t&cnica, es la absorcibn de energia por-
atomos en estado basal y en forma gaseosa, cuando radiacién de
longitud de onda apropiada incide sobre loz &Gtomos, parte de--
esta energia puede ser absorbida, produciends la excitacibn de

los atomos, a un nivel de energfa superior.
o *
MO 4R e M

Donde:

M® = At6mos en estado basal

M* Atbmos en estado de excitacibn
E = Energia

La intensidad de la radiacibn trasmitida a esa longi--—
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tud dc onda corresponde al fotdn absorbido, la energia disminu-

ye proporciconalmente a la concentracidn de dtomos en c¢l gas.

Si Po es la intensidad de la fuente de cnergia antes de
instroducir la muestra a una longitud de onda dada, y P es 1la -
intensidad de la fuente de enrgia al introducir la muestra se -

tiene:

T ( transmitancia ) = _P i1 Si la transmitancia se expresa en 9%
Po
entonces; % T=T X 100 por 1o tanto la absorbancia seri:

A ( absorbancia ) = Log T.

La base del método es la aplicacidn de la ley de Beer -
(Willard, 1977), ia absorbancia cs proporcional a la congentra-

cidn.

Donde: :

A = Absorbancia

a = Absortividad especifica

-
I

Espesor de la celda que recorre’ el haz iuminoso -



1al

¢ = Concentracifn de fitomos de la especie absorbente en la ~-

flama.

El método se ileva a cabo haciendo una grifica de cali
bracibn, la cual consiste de una grifica que presenta la ab--
sorbancia en funcién de la concentracién de una solucibn pa—-—
trén conocida; una vez hecha la grafica, se lee en esta la ab-
sorbancia observada en la muestra y apartir de este valor se-

obtiene su concentracifn extrapolando en la gr&fica.

ABSORBANCIA

CONLENTRACON

1.2 Instrumentacidbn.

Los componentes fundamentales de un espectrofdmetro de
absorcidn atdémica son: Fuehte de radiacibn, monc-crcmador, de-—
tector, amplificador, registrador, atomizador y disefio épéico.'
A continuacibn se hace una descripcibn de cada.-una de estas —-

partes,
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1.2.1. fFuyentes de Radiacibn.-— Estas son de dos tipos:

Continuas.~ Estas lamparas emiten radiacifn de un amplio rango

espectral, por ejemplo las lamparas incandecentes.

Discretas o Lineales.- Estas l8mparas emiten radiacibn de unas
pocas lineas caracteristiecas, por ejemplo las limparas de cito
do hueco que son las més ampliamente utilizadas. Walsh, 1955~
fug el primero en hacer notar sus ventajas sobre fuente de ra-
diaci®n contfnua. La lampara de citodo hueco es especifica pa
ra cada elemento, ya gue el cdtodo es el del elemento, por lo-

tanto la lampara emite radiacib6n especifica del elemento.

La lampara de cdtodo hueco consta de dos eléctrodos; -
una dnodo y un citodo hueco, encerrados en un cilindro de vi--
ério con una ventana apropiada para dejar pasar la radiacidn -
de interés {cuarzo para ultravioleta y vidrio para el visible).
El @nodo es una alambre generalmente de wolframio, y el citodo
es un cilipdro hueca hecho del elemento de inter@s o de una-
aleacifn que lo conteanga, el cilindro contiene un gas inerte,-
normalmente nedn, o baja presidn. Cuando se aplica un voltaje
de 300 a 500 volts entre los electrodos, el gas se inoniza PIro.
duciendo una corriente de 5 a 30 miliamperes, por 1o tanto ==
los atomos del elemento se ionizan. EL movimiento de los io=-
nes producen coliciones de los iones positivos del gas contra-
las paredes del citodo, que provocan el desprendimiento de §to

mos y su excitaci®n con posterior emisidn de las lineas caracte
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risticas del elemento.

La baja presién del gas hace gue su concentracifn i6ni -
ca seatambi&n baja, por lo que los efectos de ensanchamiento--
colisional son pequehas y las lineas emitidas son muy estre---

chas.

Cl cdtodo se vaporiza y al enfriarse la lampara, el va
por del metal sc depbsita de nuevo en el citodo o en otras par
tes, dando come resultado que el citodo se vaya deteriorando--

con el tiempo hasta guedar inservible.

Las lineas del espectro mds importante en absorcidn -~
atbmica, son las que vienen del estado basal, es decir las de-
resonancia, la lfnea de resonancia mejor para absorcifn atS&Smi-

ca, es frecuentemente la de emisifn mis intensa.

Lamparas de C3atode huece de alta inténsidad.— Walsch y.
sus colaboradores desarrollan lamparas con eléctrodos adiciong
les que producen una alta densidad de electrones que permiten-—
operar a la intensidad, produciendo radiaci6n hasta dos veces-

mds que una laAmpara de cdtodo hueeo normal.

Lamparas Multielementales.— Estas lAmparas contienen ~
un c@todo con varios elementos metalicos a la vez, Aunque s6-
lo determinadas combinaciones han sido exitosas, principalmen-—

te por una diferente volatilidad de los elementos, ya gue al--
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ser uno mis volatil que otros se depdsita sobre todo el citodo

al enfriarse.

Lamparas desmontables.- Este tipo de limparas permi--—
ten cambiar el citodo de un elemento por otro. Son buenas, el

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

Lamparas de descarga gaseosa con eléctrodos.— Los eléc
trodos producen un arco o descarga en el seno de un gas inerte
a baja presidn y un sal del metal volitil (metal alcalino, mexr
curio, cadmio, plomo)}. Los 4tomos del gas al chocar con los -

metales producen la excitacidn de estos.

Limpara de descarga sin eléctrodos.- Estas l3mparas ——
econstan de un tubo de cuarz2o, gque esti rodeado de una espiral-
por la que se acopla un campo de frecuencia de radio & gas——
de la l&mpara la energfia generada por el campe de frecuencia——
de radio se acopla al gas de relleno externamente. ELl gas con
tiene metal o su sal, el espectro producido es de alta intensi

dad y de lineas estrechas con poca autoabsorcién.

Estas lamparas son adecuadas para elementos gue se va
porizan facilmente, tales como el selenio y el ars€nieo, que -
por otra parte no son f3ciles de obtener en limparas de. cftodo

hueco.
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1.2.2. Monocromador.

La funcifn del monocromador es aislar la linea analfiti
ca del resto de las lineas del espectro, esto se hace necesa--

rio, ya que la ley de Beer es aplicable a radiacidn monocromi-

tica solamente.

Los tres parafietros m3s importantes en la operacidn de

un monocromador son:

Control de longitud de onda.

Control de las aperturas de entrada y salida

de dispersibn.

El monocrcmador debe tener capacidad de seleccionar-
la longitud de onda a voluntad y con exactitud., Los monoecro
madores actfinnm como filtros que ajusta a la linea de interés,
para ello, ademis de permitir el movimiento de la longitud de
onda, tienen aperturas ajustables, que conjuntamente con la -

rejiila aeteminan el intervalo de longitudes que salen del -

instrumento.

Los monocrumadores utilizados en absorcién atSmica, -
actualmente utilizan rejillas como elemento dispersor; la dis
persidn de un monocromador se mide por su habilidad para sepa

rar dos lineas continuas y ésta se evalGa por medioc de un—=---
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factor de resolucidn, (R}.

Donde:

M = Orden de difracecibn N = NGmexo total de surces de la

rejilla.

Cuando mayer es el nfimero de surcos de la rejilla, me-—
jor es la separacifn de dos lineas. Un monocromador con buena
‘resolucifn pemmite el uso de aberturas de rendijas (slit) gran

des y mejora la sensibilidad de los an8lisis.

Un monocromador tipico provee aislamientos con alturas
espectrales de 0.1 mm © menores, este debe cubrir un intervalo
espectral bastante amplio de ultravioleta al infrarojo, para-—-—
que se Gtil para el méximo de elementos, debe ademds ser exac-—

to ¢ preciso en la seleccidn de las longitudes de onda.

La resolucifn xegueridd para absorcidn at8mica depende
fundamentalemente en las caracterfisticas de la fuente de radia
cidn, si hay lineas cercanas se precisan altas resoluciones,-—
pero en caso contrario gon adecuados monccrohadores de baja re
solucifn. La mayorfa de los monocromadores tienen rendijas --—

ajustables o intercambiables entre O.lmm y 1.0 mm.
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1.2;3 Detector.
===y

La funciBn del detector es de convertir la radiacidn -
en una sefial medible, normalmente eléctrica; en absorcibn atd-
mica los detectores mis ampliamente utilizados son:

Fototubos.—- El tubo fotomultiplibador, consiste en un-—
fotocatodo y una serie de dinodos a potencial positivo cre—-—-
ciente. Al ineidir® - la luz en fotocitodo, 8ste emite electro
nes que se aceleran por el potencial al primer dtnodo donde —-
mis eletrones se desprenden y son acelerados al segundo y asi-
sucesivamente. - El resultado es que cada fotbn liberqa la sali
da un pulso.ccnsiderable de electxones en el &nodo {intensi---

" dad); la amplificaci6n depende del voltaje aplicado.

Una de las caracteristicas del fototubo es la regifn -
espectral donde emite, 1la cual depende del material de que es

te hecho el fotocitodo, otras de las caracteristicas son:

a} Configuraeidn de los dinodos
bl Tiempo de respuesta

c}" Corriente oscura o remanete ( en una ausencia de radiacifn)
debida a fuga de electrones por efectos eleétricos, o térmi~
cos y efectos iSnicos regener#tivos a altos voltajes, los -
cuales pueden dafiar el tubo. Estos efectos se elimiﬁan‘en--

friando el tubo durante su. operacifn.
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1.

al

b)

las

La linealidad de las respuestas es afectada por sobrecar-
gas de radiacifn, fatiga con el uso, campos magnéticos ex

ternos, altos voltajes, etc.
2.4. mmplificadores.
Estos son de dos tipos:

Amplificadores de corriente directa.— Estos funcionan au——
mentando simulténeamente la luz de la lémpara y de la emi-
s5i6n de los &tomos 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 sefal de la lfmpara en la amplifica--—

cibn .

Amplificadores de corriente alterna.— Antes de llegar a la-
flama la radiacibn se modula, construyendeola en una sefial -
alterna en vez de continua. La modulacién puede hacerse --
con un abanico o electrBnicamente, al llegar al detector,-~
tiene dos componentes: uno continuo debido a la flama y emi
sibn del gas, y otro alterno debido a la limpara,Utilizando
un amplificador, que descrimine la corriente directa de la
corriente alterna {look in amplifer), se aplica solo 15 Co;
.rriente alterna con lo éue se elimina una gran cantidad de

ruide,



109

1.2.5. sistemas de lectura y registro,

Despu&s de amplificada, la sefial puede mostrarse en--—
una variedad de dispositivos de lectura y registro, como pue

den ser:

a} Registrador grafico

b) Medidor analbgico

Medidor digital

-

(=4
d] Impxesor
e) Microporcesador, registrador ¢ impresor

f] sistemas de datos y computadoras centrales

—

1.2.6, Atomizadores.

Son los dispositivos utilizados para convertir al ele
mento en - &tomos en el estado basal. La muestra se utiliza ——
normalmente en forma liquida, aungue con los modernos atomiza
dores electrotérmicos, también es posible analizar muestras -
sdlidas. Existen dos procedimientos para la formacién del ~-

gas de la muestra {atomiZadores! que son:

l.~ Atomizadores de flama.- Los procesos que sufre-la muestra
en. un atomizador de flama, puede esquematizarse como Sim=

gue:
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HAZ Luminoso - e — - -ATOMOS LIBRES

vaperizacion dJe los @mpueslos

Evoporzacion del solyente

guses moleculares / T

Solidos

Niebla + guses ——y

é T Pregprtadidn

Selvcion

#iebla -

Este atomizador debe cumplir con varias propiedades cg

me son:
a) Tener un dispositivo para nebulizar la muestra (nebuliza--
dokl.

b) La flama debe ser capaz de:

-Evaporar la muestra,
—~Atomizar la muestra.
" -Descomponer los compuestos en ﬁgomos.
-Excitar los &tomos (si es utilizada en emisidn, en a.bsoé

¢idn no es necesarid) .

A continuacibn se da una breve descripcifn de los pro
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cesos que sufre la muestra en un otomizador de flama.

a)

b}

c)

a

Nebulizacifn.- Es el primer paso a la atomizacidn, forma--
cibn de una niebla o spray, la niebla se mezcla con los ga
ses de la flama-combustible-oxidante y ferma un flujo lami

nar entrande al mechero.

Evaporaci6n y formacidn de las sales s6lidas.- Depués de~-
entrar al mechero, el oxidante y el combustible reaccionan
exotericamente y forman la flama. EL caler de la flama ha
ce que el disoclvente de las gotas se vaya evaporando a me-
dida que avanza en ella, hasta que el evaporarse el disol-
vente, quedan tan s&lo las patfculas del compuesto de la -

mezcla.

Vaporizacifn y atomizacifn de la muestra.~ Una vez formadas
las particulas sb6lidas, éstas se vaporizan por efecto de la
alta temperatura de la f£lama y a continuacién se descompo-

nen produciendo Atcmos.

Excitacibn y emisi&n.~‘si la energia de la flama es sufi-
ciente, los Atomos se excitan pasando los electrones a ni-~
veles superiores de enerxgia y cuando regresan a su estado-
original emiten energia en forma de radiacién (emisidn afo

mical, que eg especifica para cada elemento.
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e) Ionizacidn.- Leos dtomoes con bajo potencial o energia de -

ionizacidn puede perder slectrones y pasar a iones.

1.27. E1 nebulizador y la cimara de niebla.
Es un dispesitivo neumdvico que introduce la solucidn-
de la muestra dentro de una cdmara y convierte la solucidn en

una fina niebla. Su funcionamiento es como sigue:

El gas oxidante fluye a través del ncbulizador y pasa
a través de un pequedio orificic generande ror efeats venturi-
una presidn reducida que hace gue el liguido pase a la cima-
ra en forma de finas gotas, de una & cien micras de diéme?ro

a una velocidad de 1 a 4 mililitros por minuteo.

El rocio de la muestra es acarreado per el gas dentre-
de la cdmara de niebla dende chocan centra un obsticule (ner-
malmente una bola de vidrio), rompiendo las gotaz grandes en-
otras mis pequefias. Adicionalmente en la cdmara d¢ niebla pe
netra el gas combustible v se mezcla cen el cxidante y final-
mente un poco mds adelante de la zena de mescla de los gases
se encuentran con la muestra nebulizada. La cdmara tiene una
forma tal que transforma el flujo laminar antes de entrar al-
quemador de esta forma la flama es estable y s¢o mantiene en -

una posicifn especial fija.
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La cémara de niebla tiene ademis la funcidn de serarar
las gotas mds 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 deshechadac. En estas condicio-
nes solamente gotas de tamafio inferiores a § micras y la mayoc
ria entre una y dos micras son acarreadas a la flama donde -~
son desolvetizadas y atomizadas. La posicidn del obstdculo -
que rompe las particulas liquidas es critica para lograr una-
buena nebulizacibén y una flama estable, por ello la mayoria -

de los eguipos tienen un sistema de ajuste manual.

El orificio de drenaje estd conectado a una trampa que
tiene liquido siempre en ella para evitar la Ffupa de la mez--
cla de gases a través de ella y pueda producirse una explo- -
sibn. Siempre debe de haber liguido en la trampa, algunos --—
sistemas tienen un interruptor flotante que en caso de que no
haya liquido en la trampa, impide que pueda encenderse la lla

ma:

1.2.8 Quemador.

Debe proporcionar un soporte adecuado y estable para -
la formacidn y mantenimiento de la flama. Los quemadores usa
dos en absorcidn atémica son alargados y estrechos para pro--
porcionar un largo camino de interaccién del haz luminoso con

el gas atdmico.
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Las dimensiones del quemador son crxiticas, por ellsc se
utiliza un gquemador diferente para'cada mezcla de gases, los -
guemadores por regla general no son intercambiables, si bien--
algunos pueden utilizarse de forma universal, por que ademis —
de ceorrerse el riesgo de una explosifn debido al regreso de la
flama, el camino Sptico varia de una flama a otra y est& opti

mizado en cada quemador en particular.

1.2.9 Flamas.

Una flama © llama es la reacci®n exot&rmica y continua
de un gas oxidante con un gas reductor {combustible). Lag ca--—
racterfsticas m8s importantes de la flama dependen de la natu-
raleza de los gases (fundamentalmente}, de su proporcién y de-

la posicibn espacial en la flama.

Como regla general, elementos que se atomizan o ioni~-—
zan fécilmente deben analizarse en flamas no muy calientes co-
mo las de aire-propano o aire—acetileno. Elementos que forman
compuestos refractorios diffcil de degcomponerse, deben anali-
zarse con flamas de alta temperatura como la de oxido nitroso-

acetilenao,

En el cuadro siguiente se encuentran las flamas reco--
mendadas para todos los elementos gue se puedan analizar por--

absorcidn atGmica.
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Combustible Oxidante Temperatura Media °C
Gas Natural Aire 1700-1300

Gas Natural Oxfgeno 2740

Hidrogéno Aire . 2000-2050
Hidrogéno Oxigeno 2550~2700
Acetileno . Aire 2125-2400
Acetilenc Oxigenao 3060-3135
Acetileno Oxido Nitroso 2600-2800
cianogé&no Oxigenco 4500

El carfcter oxidante o reductor depende de las propoxr
ciones relativas de oxidante reductor, una flama que tiene--
las proporciones exactas para la combusti6n total, se le lla-
ma estequiom8trica, si tiene m&s combustible gue la propor---
cibn estequiombtrica §e le llama rica en combustible o re—
ductora y si se tiene mis oxidante, se le llama flama oxidan-

'te, los elementos gue tienen tendencia a formar 6xidos en la-
flama, se atOmizan mas eficientemente usando flamas ricas en

combustible,

La formaci6n de &tomos no esta homogéneamente distri-
buida en el espacio de la flama, por ello hay que optimizar--~
su.altura moviendo verticalmente el guemador y la posicibn de
la fl;ma respecto al haz de luz, moviendo el guemador hoxizon

talmente.
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El camino Sptico es otra variable importante y puede--
modificarse girando la cabeza del quemador de 0° a 90°, cuan-
do mayor sea el dngulo menor es el tramc que el haz atraviesa

la nube atdmica.

Las interferencias que presenta son muy bien conocidas,
pequefias en general y ficiles de eliminar o compensar. Las 1i

mitaciones de nebulizacidn y atomizacién en flama son:

- Requiere mucha muestra (varios mililitros)

— Bolamente til para muestras liquidas.

- Las soluciones no deben tener muchos s3lidos por que obstru
yen el nebulizador.

- La niebla formada es muy dilufda.

-  Los &tomos se mueven rdpidamente hacia arriba con los gases,
permaneciendo poco tiempo en el caminoe del haz, lo cual disg

minuye la sefial de absoreidn.

1.2.10 Atomizadores sin flama.

Existen formas alternativas al uso de flamas para atomi
zar las muestras y leerlas por absorcibn atdmica, las dos mas’
importantes son:

a) Atomizadores electrotérmicos u hornos de grafito.
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b) Generadores de vapor.

Acontinuacién se da una breve descripcidn 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, deﬁenae de la corriente suministrada, esto permi-

te controlaxla f£acilmente,

La operaci®n analitica se cfectla en una forma progra-
mada se pone la muestra (microlitrosl a través de un agujero-
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 100°C para secar la muestra,
después se sube la temperatura poco a poco hasta el valor en——
el que la muestra se calcina, aproximadamente a 700 °C, elimi-
nando la materia orgf@nica y finalmente se le da un aumento —--
brusco de temperatura de 1500 °C a 3000 °C para atbémizar la —-—
muestra. E1 haz de luz pasa a trav€s del vapor formande den--
‘tro del cilindro y se mide la absoriidwm , la sefial obtenida eé
un- pico que se integra o se mide su altura para relacionar la-
sefial con la concentracifén. El horno complementa las t8cnicas

de flama, sus ventajas fundamentales son:
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Requiere muy poca muestra.

No requiere especial preparacidn, muchas muestras se

pueden leer directamente {sangre, material vegetal).

Mejora los limites de deteccidn en varios &rdenes -
de magnitud, debido a la poca dilucidn de la muestra y a la

forma de atomizacién.
Sus inconvenientes son:

Se presentan en mayor grado interferencias de matriz

y efectos de memoria.

Tiene una menor precisién de los andlisis.
Hay que hacer un programe especifico de temperatura-
para cada elemento y muestra, y reproducir las condiciones

seleccionadas de tal modo de obtener reproducibilidad.

La medicidn de la sefial es més complicada y por lo -

tanto estd mis sujeta a errores.

Generadores de vapor.-— San de dos tipos; uno que se -
utiliza para mercurio y funciona sin calentamiento y otro se
basa en la generacidn de hidruros volitiles, que se descompo

nen dentro de un tubo de cuarzo por calor.

La técnica de vapor frio de mercurio permite detectar
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bajisimos niveles de este metal. El sistema opera de la siguiente
forma: En una matraz o recipientes se pone la muestra acidulada-
y se le afnade un mililitro de cloruro estanoso al 20%, para redu-
cir los iones de mercurio a mevcurio metdlico; a continuacidn, se
pasa un flujc de nitrdgeno a través de la solucidn v se arrastra-
el mercurio por un conducto hasta un tubo de cuarzo que hace las-
veces de celda de-absorcion, donde pasa el haz luminoso de la --

ldmpara.

El gencrador de hidrurecs cpera en forma semejante, las di
ferencias son que al matraz se le afade 1a muestra y borochidruro-
de sodio para generar hidruros voldtiles (As, Bi, Sb, Se, Sn, Te,
s€ pucden andlizar asi). Sec pasa el gas y cl hidruro es acarrea-
do a la celda de cuar:zo, estd se calienta por medio de una resis-
tencia para descomponer el hidruro liberando los #tomos del metal
Este sistema mejora la deteccidn de esos elementos en varios orde

nes de magnitud.

1.2.11 Diseflo_6ptrico,

El sistema éptico del instrumento de absorcidn atémica --
tiene por objeto el recolectar la luz de la fuente, pasar &sta a-
través de la muestra y después enfocarla a la entrads del monccrg
mador, para aislar y medir la linea analitica de interés. Para -
cfectuar esta operucidn se utilizan varios dispositivos tales co-

mo lentes, espejos y divisisores de haz luminoso.

El material del que estin construidos deben ser trans
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parentes a la radiacibn que se desea analizar, adicionalmente
su diseflo y construccidn debe ser apropiadas para eliminar -
aberraciones Bpticas, pérdidas y luz extraviada; los disefios-

basicos son de dos tipos que son:

Haz sencillo.- En ellos hay gue hacer ajuste y correc
ciones con un blanco antes de cada medicibn, variaciones en la

intensidad de la lSmpara pueden afectar los resultados.

Doble haz,- El haz lumineso se divide en dos, parte va
alrededor de la flama y la otra a travas de ella, electrbnica-
mente se. cAlcula la diferencia, compensando automiticamente --

cualquier variaci6n en la intensidad de la fuente.
1.3 Fuentes de error.
al Intervalo Sptimo de absorxbancia.- A medidas altas de con-~

centracifn la ley de Beer no se cumple, a bajos valores de

concentracifn, la determinacidn tambi&n es imprecisa.

b] Condiciones intrumentales:
Variacibn en la f£lama, nebulizador, electrfnica etc.

Operacifn incorrecta del instrumento, descuido o ignoran-—-—

cia.,



121

c] Mala técnica analitica.
Muestras mal tomadas.
Material sucio.
Medida o toma de volumen incorrectas.

Contaminacién {(errores positivos)

Degcomposicién {errores negativos)

dl Interferencias.— La fuente mis importante de error en ab—-
sorcién atémica 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 algln elemento que emite o absorbe a la longi-
tud de onda que se utiliza para el anilisis de la muestra, es-
te tipo de interferencia no es comln en absorcidn atbmica, por
que las lineas atOmicas son estrechas y diffcilmente coninci--
den con las de otro elemento, pero si el poder de resolucifn--
no es apropiado, puede suceder. Ejemplos de este tipo de in--

terferencias son:

Mo 2852.8 con Mg 2852,1
Fe 3247.3 con Cu 3247.3

Fe 3524.3 con Ni 3524.5
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Pd 3404, 6 con Co 3u05.1%
Cuando ocurren, la forma de eliminar este tipo de in-
terferencia es escoger otra linea que este ibre de interfa--

rencias.

Interferencias fisicas,- Se deben a diferencias en -~
propiedades fisicas, entre las muestras y Los estldndares, --
por ejemplo de viscosidad y tensidn superficial que ocasio--
nan diferencias en la velocidad de nebulizacidn v aspiracidn;
baja viscosidad o tensidn superficial implican alte flujo y-
viceversa. Estas inferferencias se eliminan, tratande de -=
preparar estidndares 1o nds parecido posible a la muestra es~

pecialmente en lo refevente a disolvente y por ciento de &§

lidosg,otra forma comin de eliminarlos es utilizar el método-

de adicidn esténdar.

Interferencias quimicas.-Este tipo de interferencias
se presentan indistintamente en absorcifn y emisidn atbmica.
Cecurren cuande hay alguna reaceidn guimica entre los. compo-- -
nentes de la muestra gue impiden la atomizacidn de la mues~-
tra yvdisminuyen su intensidad, por ejemplo, es comiin que se
formen: 6xidos o hidréxidos refractarios, o ﬁue el calcio ~~

Forme compuestos muy estables con fosfatos v sSulfatos.

Para eliminarlas existe uyna variedad de técnicas de. ~

las cuales las mas importantes son:
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Aumento de la temperatura de la flama.- Resulta evi--
dente gque utilizar flamas o medios de atomizacidn a mis altas-
temperaturas, favorecen la descomposicidn de las moleculas re-

fractarias con la liberacifn de &tomos.

Variacibn de la relacifn oxidante-combustible.- traba-
jos con flamas reductaras favorece la descomposicidn de los ~-—-

6xidos.

Regibn de la flama.- Los efectos de interferencia va--=
rian de una posicifn a otra en la flama, es por ellc, un fac—-

tor que hay que combinar con los anteriores.

Adicifn de agentes quelantes o liberadores,- Que reag¢
cionen con la especie interferente mds fuertemente que el ele
menta gque se andliza, de forma que lo deje libre, por ejemplo
el lantano es efectivo para el calcio y el cobre se afiade pa-

ra eliminar interferencias de los Iones de Sbh, Co, Sn y Mi.

Interferencias de ionizacidn.- La Ginica especie de in-
terds enrabsorclﬁn atdmica, es el metal en estado basal ( Mo },
todo lo que desplace el equilibrio lejos de la concentracifn--
de m@xima M® disminuye la intensidad. La presencia de elemen
tos facilmente ionizables (sodio, litio, etc,}, pueden afec--—
tar la concentracibn de M°, ya que la temperatura de la flama-

tiende a ionizarse:
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Mé=—mu—cm=mmoomcy Me -

Sin embarxgo, si hay muchos electrones el equilibrio se
desélazaxé a la izquierda (L' Chatelier) por lo gue se aflade--
un exceso de un elemento f£Acilmente fonizable y asi se evita--

esta Interferencia.

Interferencia de absorecibn no especifica.- Es una in--—

. terferencia espectiral pero debidas a moléculas o al presencia
de partfculas que reducen la sefial al digpersar la radiacibn.-—
Esta interferencia es importante en atonizadores electrétermi-

COS.

Cuando las moléculas de la matriz absorben en la Zona=-
donde se encuentra la lfinea del elemente, parte de la radia—-
eidn de la fuente se absorbe en las mol&culag, ademds de la -~
que se absorbe el elemento y la sefial de absorcifn atémica es

una mezcla de ambas.

Formas de eliminar la interferencia.

Igualar muestra y estindar (esto no siempre es posi--

blel.

Ttilizar un sistema de correccifn de fondo.— Este sis-—

tema consiste en una la&mpara continua de deuterio en adicidn a
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la fuente 1lineal, 1la radiacidn de varias fuentes es enviada y

medida alternativamente haciendo dos medidas.
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