REVISTA DE LA SOCIEDAD MEXICANA DE HISTORIA NATURAL

3°’EPOCA 2003 VOLUMEN I

Los nodulos polimetailicos de la Zona Econémica Exclusiva de México.

Polymetallic Nodules in the Economic Exclusive Zone of México.

Arturo Carranza Edwards* y Leticia Rosales Hoz*

* Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia. Universidad Nacional Auténoma de México.Circuito exterior s/n. Ciudad
Universitaria. México, DF. 04510.

RESUMEN

Se analiza la importancia de los nodulos polimetalicos recolectados a bordo del B/O El Puma durante la Campafia
Oceanografica MIMAR 1L Se hace énfasis en las concentraciones de cobre, niquel v cobalto, en noédulos superficiales v en
nodulos sepultados de la Zona Econémica Exclusiva de México (ZEE). Se observa que tanto los nddulos superficiales como
los sepultados son mas ricos en Cu, Ni y Co hacia la porcion mas extrema de la ZEE de México en el area comprendida entre
la Fractura Clarion y la Fractura Clipperton, en profundidades cercanas a 4000 m. Estos incrementos en las concentraciones
de los metales analizados pueden originarse por una menor tasa de sedimentacion. debido a su lejania del continente. La
zona estudiada se encuentra en las inmediaciones de los sitios de solicitudes o denuncios presentados a las Naciones
Unidas por diversos paises. El niimero de denuncios se ha incrementado de manera acelerada en los Gltimos afios. lo que
hace suponer que en un futuro proximo se iniciara la extraccion de los nddulos del piso oceanico.
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ABSTRACT

The importance of polymetallic nodules collected on board of B/O El Puma during the Oceanographic Campaign
MIMAR II is analyzed. The concentrations of copper, nickel and cobalt on superficial nodules and buried nodules from the
Exclusive Economic Zone (ZEE) of México are emphasized. One observes that both, superficial and buried nodules, are
richer in Cu, Ni and Co towards the extreme portion of the Mexican ZEE in the area between the Clarion Fracture and the
Clipperton Fracture at depths close to 4000 m. These increments in the concentrations of analyzed metals may be originated
from a lower sedimentation rate because of the large distance from the continent. The studied zone is found in the surroundings
of the claimed sites by several countries to United Nations. Claimings number has increased aceleradtely i the last vears
and this suggests that, in the close future, the extraction of nodules from the oceanic floor will be started
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INTRODUCCION : e
ocednico (Glasby 1977). Mero (1965). Kent (1980) v

Los nédulos polimetalicos que cubren grandes exten- Cronan (1980) se encuentran entre los primeros

siones del piso oceanico profundo son recursos mine-
rales de interés potencial. Durante la expedicion del
buque inglés H.M.S. Challenger, efectuada de 1872 a

1876. se extrajeron por primera vez, nédulos del piso

cientificos de los tiempos modernos que destacan ¢l
interés potencial de los nddulos de manganeso
(denominados mas recientemente coma nodulos

polimetalicos por contener diversos metales ademas del
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manganeso y ¢l hierro). Particularmente. es la suma
de niquel, cobre y cobalto la que da a los nodulos un
mayor interés economico. El origen de los nodulos
polimetalicos de ambientes oceanicos se puede rela-
cionar. de acuerdo con Glasby (1977), con procesos
tales como hidrotermalismo, almirdlisis ¥ precipitacon
quimica. Los ambientes en que se ha reportado su pre-
sencia son principalmente: planicies abisales, cordille-
ras oceanicas. montes marinos, elevaciones
topograficas marginales y bordes continentales. La pre-
sencia de los nodulos polimetalicos en el piso oceanico se
encuentra asociada con bajas lasas de sedimentacion. sien-
do comuin la sedimentacion comprendida entre 1 y 3 mili-

metros por cada mil atios (Horn ef al. 1972).

Las formas y texturas de los nodulos pueden ser muy
variables. De acuerdo con Meyer (1973). las formas
de los nodulos pueden ser discoidales. esferoidales.
clipsoidales vy esferoidales irrcgulares. Sus texturas
segun el mismo autor pueden ser lisas. asperas, muy
lisas o con superficies tipo coliflor. La composicion
quimica de los nodulos esta en funcion de la ubicacion
geografica. Segun Craig ef al. (1988). la composicion
elemental promedio de los nodulos del Pacifico es de
19.3% de manganeso. 11.8% de hierro, 0.9% de ni-
quel. 0.7% de cobre y 0.3% de cobalto. Al considerar
la importancia potencial de los nodulos polimétalicos, el
presente trabajo tiene como objetivo discutir sobre la
composicion ¢ importancia estratégica de los nodulos
colectados durante la Camparia Oceanografica MI-
MAR II. efectuada en el Oceano Pacifico, a bordo del
B/O El Puma.

AREA DE ESTUDIO

El drea de eswdio se ubica entre los 21°41'y 16°22' de
latitud norte vy entre los 108°07" y 117°00" de longitud

oeste (Figura 1). El area se dividio para su estudio en
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tres regiones (A, B y C) y en ella las profundidades
varian desde 2380 m, en la region A, hasta 3979 m en
la region C (Carranza Edwards 1986). La region A y
la porcion oriental de la region B se encuentran dentro
de las morfoestructuras del fondo oceanico denomina-
das por Lugo Hubp (1985) como Laderas y Superfi-
cies de Mesetas. La porcion occidental de la region B
corresponde con la planicie abisal con lomerios y mon-
tanas. Finalmente. la region C se encuentra en la plani-
cic abisal con lomerios y montarias definida por Lugo
Hubp (1985). El Archipiclago Revillagigedo queda -
cluido dentro de la extensa region B del presente estudio.
Lamontmorilonita es el mineral arcilloso mas ampliamente
distribuido en los sedimentos proximos a la Dorsal del

Pacifico Oriental (Lozano Santa Cruz ef al.1989).

Figura 1. A) Dorsal del Pacifico Oriental. B) Laderas v su-
perficies de mesetas v planicie abisal con lomerios v monta-
fias. C) Planicie abisal ondulada vy con lomerios. 1) Isla Cla-
nion, 2) Isla Roca Partida, 3) Isla Socomo v 4) Isla San Benedicto.

METODOS

Durante la Campana Oceanografica MIMAR 1L efee-
tuada a bordo del B/O El Puma. se efectuaron 46 esta-
ciones de muestreo colectandose dentro de la ZEE del

Pacifico Mexicano nddulos superficiales v nodulos

\§
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sepultados. Para ello, se utilizaron un nucleador de caja
v un nucleador de gravedad. Los nédulos se analizaron
por su contenido en metales (Mn. Fe, N1, Cu v Co) en
¢l Laboratorio de Quimica Marina del Instituto de Cien-
cias del Mar y Limnologia UNAM. Para su analisis,
los nodulos se molieron y homogenizaron. Los metales
se extrajeron con bombas de digestion. en condiciones
acidas, con temperatura y presion clevada, siguiendo
el método de Loring v Rantala (1977). Para los analisis
de metales se uso un equipo de absorbcion atomica

Varian. modelo 475.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con Rosales Hoz y Carranza Edwards
(1990). los nodulos localizados en las regiones B y C
de la ZEE de México contienen: Fe entre 4.5% vy 13.4
%. manganeso entre 6.1% vy 33.5%. cobre entre 0.16%
v 0.82%. niquel entre 0.13% y 0.85% v cobalto entre
0.05% v 0.24%. El promedio de la relacion Mn/Fe en
los nodulos scpultados (3.47) es mayor que en los
superficales (2.99) lo cual sugiere a Carranza Edwards
v Rosales Hoz (1994). un enriquecimiento diagenético

del mangancso.

Dymond ef al. (1984) han dividido los nédulos
diagencticos en diagenéticos oxicos y diagenéticos
suboxicos. En el caso particular de la porcion meridional de
la region C. en la fosa llamada Depresion MIMAR por
Carranza Edwards ef al. (1987). se encuentran los nodulos
mas ricos en Mn, Ni y Cu (Rosales Hoz 1989). Como se
puede observar en la Figura 2. los nodulos son mas ricos en
Mn en la region C. ya sean superficiales (Figura 2d) o sepul-
tados (Figura 2f).

De acuerdo con Mero (1963) el manganeso, uno de los
principales constituyentes de los nodulos. ingresa al ocedno

por rios. erupciones volcanicas submarinas, manantiales

LOS NODULOS POLIMETALICOS

submarinos v la descomposicion de rocas v detritos vol-
canicos submarinos. La concentracion promedio de Mn
en los sedimentos de mar prolundo es de 0.259% (Chester
1990). estando en promedio 77 veces mas concentrado
en los nodulos del Pacifico. El proceso de concentracion
de metales en los nodulos se ha discutido extensamente
en la literatura, y ha dado lugar al plantcamicnto de tres
hipatesis que explican su posible origen siendo validas de
forma sencilla o combinada: 1) abastecimiento directo de
elementos del agua de mar, 2) ingreso de clementos por
emanaciones igneas v 3) movilizacion de elementos den-
tro de la columna de sedimentos vy redepositacion de es-
tos elementos. No abstante, los mecanismos por los cua-
les se concentran los metales de interés economico (Cu

Ni y Co) ain no se conocen con precision (IDOE. 1973).

Segun Krauskopf (1956) la mayor parte del cinc. co-
bre. plomo. niquel, cobalto y molibdeno. se encuentran
subsaturados en el agua de mar. En ensavos hechos
por ¢l. encuentra que el cobre, el cinc v ¢l plomo se
absorben mas por distintos excavadores que los otros
metales. Con excepcion del plancton. todos los absor-
bentes que el tratoé reducen en pocas horas la concen-
tracion del cobre. el cinc v el plomo. De acuerdo con
Mart ¢f al. (1982) la concentracion promedio de cobre
en el agua de mar es menor que 0.3 pg/l. Se han repor-
tado enriquecimientos de cobre en agua profunda. re-
lacionados con actividad de organismos excavadores
(Bruland. 1983). Las concentraciones de cobre encon-
tradas en los nodulos sepultados del arca de estudio es
de 0.66% y en los superficiales (.52% (Cuadros 1. 2).
Con excepcion de la plata. el cobre es el conductor

eléctrico comun mas abundante (Scheinberg, 1991).

tiene diversas aplicaciones pero se destaca su uso como

{

conductor en aleaciones vy en compuestos.

El niquel se encuentra en soluciones acuosas
como hexaquoniquel, el cual se absorbe pobre-

mente por la mayoria de los organismos vivos.
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También es frecuente encontrarlo como 6xidos o
hidroxidos (Sunderman y Oskarsson 1991). Este
metal ¢s muy importante, pues se le usa en mas
de 3000 aleaciones metdlicas y entre sus usos se
le encuentra como utensilios de cocina. equipos
resistentes a la corrosion, acufiamientos de mo-
nedas. procesados de alimentos. equipo petrole-
ro v quimico, aleaciones para magnetos, partes
de aviones. turbinas de gas. motores jet, baterias.
pigmentos y ceramica entre otros. El niquel llega
al agua de manera natural por disoluciéon de ro-
cas v suelos y en ciclos bioldgicos. El niquel es
soluble en pH menor que 6.5 y es insoluble en
pH mayor que 6.7. De acuerdo con Bruland
(1983). las concentraciones de niquel varian en
agua de mar entre 0.1 y 0.5 pg/l. En la atmosfera
puede entrar de manera natural a través de erup-
ciones volcanicas, y también se puede concen-
trar por intemperismo de rocas y sueclos
(Sunderman y Oskarsson 1991). En los nodulos
superficiales estudiados, la concentracion prome-
dio de niquel fue de 0.60% en la regién B y de
0.68% en la region C. En ambas regiones son
abundantes los aparatos volcanicos sumergidos
(Lugo Hubp. 1985). Las concentraciones de ni-
quel en los nodulos sepultados son ligeramente

superiores (Cuadros 1. 2).

El promedio de cobalto en la corteza ¢s de 18
ppm (Schrauzer, 1991). Al oceano ingresan anual-
mente por via fluvial unas 21.000 ton, v otra can-
tidad igual se deposita en los sedimentos de mar
profundo. donde el contenido promedio es de 74

ppm (Turekian v Wedepohl, 1961).

Entre los multiples usos del cobalto se puede ci-

tar su importancia en las superaleaciones utiliza-
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das en partes criticas de motores jet. turbinas de
gas y partes de maquinas que trabajan bajo es-
fuerzo en altas temperaturas. Al cobalto tambien
se le usa en las estelitas que son aleaciones com-
puestas de 50% a 60% de cobalto. 30% a 40%
de cromo y de 8% a 20% de tungsteno (Schrauzer,
1991). Los valores promedio de cobalto en nodulos su-
perficiales de la region B fueron de 0.06% y en la region
C se alcanz6 un promedio de 0.13%. No se aprecian di-
ferencias significativas para los promedios observados en

nodulos sepultados de ambas regiones.

Q3
o
Q3

Figura 2. Composicion de Mn. Fe. Cu. Niy Co. Li-
neas inclinadas: Mn. lineas verticales: Fe v sector re-
lleno: Cu+Ni+Co. a) nodulos superficiales de las re-
giones B v C. b) nddulos sepultados de las regiones B
y C. ¢) nodulos superficiales de la region B. d) nodulos
superficiales de la region C. e) nodulos sepultados de

la region B y f) nodulos sepultados de la region C.
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Respecto al eventual uso potencial y aprovechamiento  Para dar una idea del reciente interés que se ha
de los nodulos polimetalicos, se destaca que losnédulos — tenido en la exploracion y en la eventual explota-
: mas ricos en metales se encuentran en el Oceano Pa-  cion de los nodulos, se presenta la Figura 3 en la
cifico. En particular, la region mas importante en cual aparece la situacidn relativa a registros de
nddulos polimetalicos, ricos en Cu+Ni+Co, se ubica consorcios interesados cn la explotacion de
entre dos grandes fracturas del piso ocednico, éstas nddulos que se tenia de acuerdo con Pontecorvo
son. la Fractura Clarion y la Fractura Clipperton. Otras  para 1986 (poligonos marcados por la linea
fracturas similares existen en el Oceano Pacifico pero  discontinua 1). Si se compara con la situacion
los valores mas importantes de cobre. niquel y cobalto  existente para al aiio de 1994 (Shiqin 1994). se
se encuentran entre las va citadas. Aparentemente. la  pucde apreciar (ver poligonos marcados con la
baja tasa de sedimentacion y las zonas ricas en plancton  linea continua 2) como ha crecido en menos de
juegan un papel muy importante (Horn ef al. 1972). dos décadas el interés por los ricos campos de
ésto es. los organismos pueden actuar como nddulos del Pacifico. Es importante notar que la
concentradores y una vez muertos van al fondo donde  porcion sur de la region C se ubica precisamente
— finalmente se disuclven y enriquecen las aguas de fon-  dentro del tren definido por las arcas de interés
do las cuales, segun las variaciones en ¢l pH. estaran  lo cual coloca a México en una posicion
disolviendo y precipitando metales. relativamente favorable.
-
Mn Fe Cu N i Co
Region B (n=7)
Promedio 20.18 6.85 0.45 060 0.06
Desviacion estandar 2.81 2.79 0.19 .17 0.02
Region C (n=10)
Promedio 2l BT, 714 {1 0.68 0.13
Desviacion estandar T 28 2.80 0.18 L0 728 o} 0.06
Total (n=17)
Prom edio 21.00 7.02 0.52 0.65 0.10
Desviacion estandar 5.91 2.80 0.19 a.19 0.06
Cuadro 1.Composicion de metales en nddulos superficiales (%),
Cuadro 2. Composicion de metales en nddulos sepultados (% ).
Mn F'e Ca N1 Co Profundidad
(em )
Region B (n=5)
» Promedio 20.54 8 46 0.46 0.63 0.07 o8
Desviacion estandar 2.08 1.16 0 .08 0.07 0. 03
Region C (n=16)
Promedio bR Bt 6:45:3 0.72 011 22 (2 B | Fest]
Desviacion estandar 5.66 | B 0.12 0153 0.05
Total(n=21)
Promedio 24.22 6.99 0.66 0.70 0.12 86
P— Desviacion estandar 5.45 ) W 2| 16 0 s 05

Cuadro 2. Composicion de metales en nodulos sepultados (%6).
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Figura 3. 1) En linea discontinua se presentan las areas registradas por diversos consorcios internacionales

(modificado de Pontecorvo 1986). 2) En linea continua se agrupan las areas reservadas para la Autoridad. las

areas cedidas para solicitantes potenciales y las area asignadas a inversionistas pioneros (modificado de Shigin

1994). La linea punteada representa el limite de la Zona Economica Exclusiva de México.

Previo a cualquier intento de explotacion. por cualquier
nacion, ademas de considerarse aspectos técnicos,
politicos v economicos. se deben tomar en cuenta los
aspectos ambientales por el impacto que se puede ge-
nerar por la remocion del lecho marino. No debe olvi-
darse que se trata de sitios en los cuales se tienen ba-
Jas tasas de sedimentacion y los sedimentos que se han
acumulado lentamente podrian removerse en cuestion

de horas con consecuencias ambientales impredecibles.

CONCLUSIONES

Los valores de cobre. niquel y cobalto observados en
nodulos polimetalicos de la ZEE de México son de in-
terés economico potencial. Las concentraciones de di-
chos metales es ligeramente mayor en la region C que
en la B lo cual permite inferir que, a medida que la
distancia al continente aumenta, lambién se incrementa
el contenido de Cu. Ni y Co. originado posiblemente
por tasas de sedimentacion menores. las cuales

favorecen el enriquecimiento de metales en los nodulos.

En los nodulos sepultados el comportamiento resulta si-
milar. Por otro lado. el nimero de solicitudes para la ex-
ploracion v eventual explotacion de nodulos polimetalicos
se ha incrementado de manera notable lo que demuestra
la gran importancia que dia con dia adquieren los nodulos
polimetalicos. Su eventual explotacion posiblemente se
de a inicios del presente siglo. cuando las condiciones de
mercado asi lo justifiquen. La extraccion de nodulos
polimetalicos del piso oceanico debe garantizar que el

ambiente marino no se vea afectado.
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