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RE.<;UI\lEN

,.

Se analiza la importancia de los nódulos JX)hmctálicos recolectados a bordo del B/() El Puma t1urtllltl' la (';lIl1pm'ia

tkcanognílica MIMAR ll. Se hace énfasis en las concentraciones de cohre, niqud y cohallo, en nódulos supl."rficiaics y t:n

nódulos sepultados de la ZOlla Económica Exclusiva de México (ZEE l. Se observa que tanto los nódulos superfiCIales COIIHl

los sepultados son más ricos en Cu, Ni yen hacia la porción más extrema de la ZEE de México en el ;Jrca comprendida t:llln:

1<1 hat:lura Clarion y la Fraclura Clippcrton, en profundidades cercanas a 4000 tIl. Estos incrementos en las wm:cnlral:iolu:S

dL' los 11lL'lalcs analizados pueden originarse por una menor tasa dc sedimentación. dehido a su 1cjania del contilllonte. I.a

zo!u.I L'studiada se encuentra en las inmediaciolles de los sitios de solicitudes o denuncios presentados (l las Nal:iollcs

Unidas por diversos países. El numero de denuncios se ha incrementado de mancra acelerada cn los últimos aílos. lo lJlIe

hacc sUJX1I1er que en un futuro próximo se iniciará la cxtracción de los nódulos del piso oceánico.

Palahra\ d:I\'c: rccursos minerales del mar, México, Océano Pacifico,nódulos polimctillicos

ABSTRACf

TIlc importanee of polymetallic noJules collcc1L'U on hoard 01' BIO El Puma during the Oceanographil' Call1p�Jip.n

MIMAR 11 is analyze...!. Thc concentrations of coppcr, nickcl and cohalt 011 superficial noJulcs and buricd lloduks hum 1111:

Exclusi\'c Econolllic Zone (ZEE) of México arc cmphasizcd. Ont: ohscr\'cs thaL hoth, sUJlcrlicial and huriel! nodull's. art:

rieher in ell, Ni and eo towards the c.\tremc Jlortion oftlle Mexiean ZEE in the arca hct\\ccn the Clarión Fnll.:Lurc alHlthl'

Clippcrton Fracture at dcpths closc to 4000 111. These increments in lhe conccntrations 01' analyzeJ mctals lllay ht: oflginaled

from a I{)wcr scdimcntatíon rate bccallsc ortlle large distancc frOln lhe conlinl.-111. °l'hc stuuicd Zl)JlC is tóund in tllc surn1lllldillj!S

orthe c1aimcd sitcs hy se\'cral cOlllltries Lo United Natiolls. Claiming,s nllmher has increascd aeclcradtd�' in thc las! )ears

and this suggcsls that. in the dose fllture, the extraetion nI' nndulcs from the oceanie l100r will he startcd

Kcy wonh: mineral resourccs ofthe sea, Mexico. Pacitic ()cc<ln, pnlymetallie nodlllcs

INlRODUcaó:\,
oceánico (Glasby 1977). Mero (1 %'; l. ¡(elll (1 'iXII l \

Cronan (19XO) se cncuenlran cntrc los primeros

científicos dc los ticmpos modcmos que destacan el

inlcrés pOlcncial de los nódulos de manganeso

(dcnominados más recientcmente como nódulos

polimctálicos por contcner divcrsos metales ademús del

Los nódulos polimetálicos que cubren grandes exten­

sioncs del piso oceánico profundo son recursos minc­

rales de interés potencial. Durante la c,\pcdición dcl

buque inglés H.M.S. Challenger. efectuada de I X72 a

I X 7(,. se extrajeron por primera "ez. nódulos del piso
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manganeso y el hierro). Particulanncntc. es la suma

de níquel. cobre y cobalto la que da a los nódulos un

mayor interés económico. El origen de los nódulos

poli metálicos de ambientes oceánicos se puede rela­

cionar. dc acucrdo con Glasby (1977). con procesos

tales como hidrolcnnalismo. almirólisis y prccipitacán

química. Los ambientes en que se ha reportado su pre­

sencia 5011 principalmente: planicies abisales. cordille­

ras occalllcas. montes marinos. elevaciones

topognilicas marginales y bordes continentales. La pre­

scncia de los nódulos polimctálicos en el piso oceánico se

encuentra asociada con bajas tasas de sedimentación. sien­

do común la scdimcnL.1ción comprendida entre J y 3 milí­

melros por cada mil a1ios (Hom el al. 1972).

Las fonnas y tC.'turas de los nódulos pueden ser muy

,ariables. De aCllerdo con Meyer (1973). los ronnas

de los nódulos pueden ser discoidales. esferoidales.

elipsoidales y csfcroidllles irregulares. Sus texturas

según el mismo aulor pueden ser lisas. ásperas. muy

lisas o con superlicies lipo caliOor. La composición

química de los nódulos está cn fUllción de la ubicación

geognífica. Según Craig e/a/. (19�X). la composición

elemcntal promcdio de los nódulos del Pacífico es de

11).3lX, de manganeso. 11.8'% de hierro. O.9'Yn de ní.

qlle!. 0.7'!1" de cobre y 0.3% de cobalto. Al considerar

la importancia potcncial de los nódulos polimétalicos. el

presente tmbajo liene como objetivo discutir sobre la

composición e imponallcia estmtégica de los nódulos

colectados durallte la Campalia Oceanográfica MI­

MAR 11. electllada en el Oce;ino Pacifico. a bordo del

B/O El PlIma.

AREA llE ESTUDIO

El área de es ,lidio se ubica entre los 21 °41' \. 1(,°22' de

Iatilud norte y enlre los 10XoOT y 117°0U' de longitud

oeste (Figura 1) El área se di,idió para su estudio en

"o:>

lres regiones (A B )' C) y en ella los prolill1didadcs

varían desde 2380 m. en la región A. hasta 3')7') Il\ en

la región e (Carranza Edwards 19X(}). La región A y

la porción oriental de la región B se encuentran dcntro

de las morfoestructuras del fondo oceánico denomina­

das por Lugo Hubp (l9X5) como Laderas \ Superli­

cies de Mesetas. La porción occidental de la región B

correspondc con la planicie abisal con lomcrios y 111011­

tallas. Finalmente. la región e se encuentra en la plani­

cie abisal con lomenos y montallas definida por Lugo

Hubp (1 ')XS). El Archipielago Re\illagigcdo qllc'da in­

cluido dentro de la extensa región B del presenle estudio.

La monunorilonita es el mineral arcilloso má" ampliamente

distribuido en los sedimentos próximos a la Dorsal dd

Pacifico Orienlal (Lo/ano SalIta Cruz ('( 01.1 'IX').

W 120. 110.

Fi�ul':l l. A) Dorsal del Pacifico OrienL11. Bl l..."kras)' Sl1­

pcrf.ci� de nlCiCtas y planicic abisal con lonll..TÍos � IlHll1ta­

ñas. C) Plallicie abisal OI1dl�ada)' con 1"",,-'fÍas 1) Isla C1a­

rió'l2) Isla Roca Partida. 3) Isla Socoou,4) Isla s..., BenoiJctn.

MÉTODOS

Durante la Campaña Oeeanográfic.1 MIMAR 11. elec.

tuada a bordo del B/O El Puma. se efectuaron �h esta­

ciones de muestreo colectándose dentro de la ZEE del

Pacílico Mexicano nódulos superficiales � nódulos

•.0-
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sepultados. Para cllo. se utilizaron un lluclcador de caja

y un nuclc.1dor de gra\"cdad. Los nódulos se analizaron

por su contenido en metales (Mn. Fe. Ni. Cu y Col en

el Laboratorio de Quimica Marina del Instituto de Cien­

cias del Mor y Limnologio UNAM. Pora su onálisis.

los nódulos se molieron y homogcni:rnron. Los metales

se cXlmjeron con bombas de digestión. en condiciones

ácidas. con temperatura y presión elevada. siguiendo

el método de Loring y Ronlolo (1 'J77). Pora los onálisis

de metales se usó un equipo de absorbe ión atómica

Vorion. modelo 475.

RESULTADOS Y DISCUSiÓN

De acuerdo con Rosales Hoz y Carral1l.a Edwards

(1990). los nódulos locoli/.1dos en los regiones B y C

de lo ZEE de México contienen: Fe entre 4.5'Y. y 13.4

%. manganeso entre G.I % Y 33.51%. cobre entre 0.1 (,%.

Y (Un%"l. níquel entre 0.131};, y O.X5%. y cobalto cntre

0.051};, y 11.24%•. El promedio de la relación Mn/Fe en

los nódulos sepultados (3.4 7) es mayor que en los

superficalcs (2.99) lo cual sugiere a Carranlll Edwards

) Rosales Hoz (1994). un enriquecimiento diagenético

del manganeso.

D)mond el "l. (1984) han dividido los nódulos

diagcllélicos en diagcnéticos áxicos y diagenélicos

subó:\icos. En el caso particulardc la lXlrción meridiorm! de

la región C. en lo lOsa lIal11",1.1 Depresión M IMAR por

Carr..ulI'a Edwards el nI. (19X7). se cnClIcntnUl los nódulos

l11ás ricos Lll Mil Ni Y Cu (Rosales HJZ 1')89). Como se

puede observar en la FibJUm 2. los nódulos son más ricos en

Mu en la n:gión C. ya scan supen;ciales (Fib'lffi 2<1) o sepul­

tados (Figllffi 20

De acuerdo con Mero (1965) el 1110nganeso. uno de los

principales constituyentes de los nódulos. ingresa al oc:cano

por rios. cmpcioncs volcánicas submarinas. manantiales

submarinos y la descomposición de rocas � d(:tritos \'01­

c<'Ínicos submarinos. La conccntración prollH..xlio de t\'1n

en los sedimentos de mar profundo es de ().251)'% (Chester

11)90). estando en promedio 77 n�cs mjs concentrado

en los nódulos del Pacilico. El proceso de concentración

de mclalcs ell los nódulos se ha discutido c:xtcnsmncntc

en la literatura. y ha dado lugar al planteamiento de trcs

hipótesis que explican su posible origcn sicndo \"álidas de

lonna sencilla o combinada: 1) abastecimicnto directo de

elementos del agua de mar. 2) ingrcso de elcmentos por

cmanaciones ígneas y 3) mo\"ili,..ación de elementos den­

tro de la colwlma de sedimentos y redcposilación dc cs­

tos elementos. No obstante. los mec....utismos por los cua­

les se conccntrnn los metales de interés cconomico <Cu.

Ni y Col aún no se conocen con pn:cisión (100E. 1 'J73).

Según Kmuskopf (1956) la mayor parte del cinc. co­

bre. plomo. níquel. cobalto y molibdeno. sc cncuentran

subsaturados en el agua dc mar. En cnsa� os hechos

por él. encuentra que el cobre. el cinc � el plomo se

absorben más por distimos excavadores que los otros

metales. Con excepción del plancton. todos los ahsor­

benles que el trató reducen en pocas horas la concen­

tración del cobre. el cinc y el plomo. [k acucrdo con

Mart el a/. (19X2) la concentración promedio dc cohre

en el agua de mar es menor que 0.3 Jlg/I. Sc han repor­

tado enriquecimientos de cobre en agua prolllllda. re­

lacionados con actividad de organismos C.\C.I\ adores

(Bmland. I <JX3). Las concentraciones de cohre encon­

tradas en los nódulos sepultados del área de estudio es

de O.(l(,% y en los superficiales 0.52%. (Cuadros 1.2).

Con excepción de la plata. el cobre es el conductor

eléctrico común más abundante (Scheinherg. 11)1) 1).

tiene diversas aplicaciones pero se dcstac� su uso como

conductor en aleaciones y en compuestos.

El níquel se encuentra en soluciones acuosas

como hcxaquoniqueL el cual se �bsorbe pobre­

mente por la mayoría de los org3l1lsmos \ I\'OS.

3
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También es frecuente encontrarlo como óxidos o

hidróxidos (Sunderman y Oskarsson 1991). Este

metal es muy importante. pues se le usa en más

de 3000 aleaciones metálicas y cntre sus usos se

le encuentra como utensilios de cocina. equipos

resistentes a la corrosión. acuilamicntos de 010-

nedas. procesados de alimenlos. equipo petrole­

ro � químico. aleaciones para magnetos. partes

de aviones. turbinas de gas. motores jet. baterías.

pigmentos y cerámica entre otros. El níquel llega

al agua de manera naeural por disolución de ro­

cas y sucios y en ciclos biológicos. El níquel es

soluble en pH mellor que 6.5 y es insoluble en

pH mayor que 6.7. Dc acuerdo con Bruland

()lJX3). las concentraciones de níquel varían en

agua de mar enlre 0.1 y 0.5 �g/l. En la atmósfera

puede entrar de manera natural a través de erup.

ciones volcánicas. y también se puede concen­

trar por intemperismo de rocas y suelos

(Sunderman y Oskarsson 1991). En los nódulos

superficiales estudiados. la concentración promc­

dio de níquel fue de OJ,O% en lo región B l" de

O,6X%1 en la región C. En ambas regiones son

abundantes los aparatos volcánicos sumergidos

(Lugo lIuhp. 19X5). Las concentraciones de ni.

quel en los nódulos sepultados son ligeramente

superiores (Cuadros 1. 2).

El promedio de caballo en la corteza es de IX

ppm (Schrauzer. 1991). Al oceáno ingresan anual.

mente por vía fluvial unas 21.000 tOI1. y otra can­

tidad igual se deposita en los sedimentos de mar

profundo. donde el contenido promedio es de 74

ppm (Turekian y Wedepohl. 1961).

Entre los múlliples usos del cobalto se puede ci­

tar su importancia en las supcraleaciones utiliLa-

•

3'ÉPOCA VOL.! (2003): I.JI
•

das en partes críticas de motores jet. turbinas de

gas y parles de máquinas que trabajan bajo es­

fuerzo en altas temperaturas. Al cobalto también

sc le usa en las cstelitas que son aleaciones com.

puestas de 50% a 60% de cobalto. 311%, a -t01%

de cromo y de 81% a 20%, de tungsteno (Schrau/.cr.

19? 1). Los valores promedio de cobalto en nódulos su­

perliciales de la región B fueron de 0.06% y en la región

e se alcanl.ó un promedio dc O.13IYo. No se aprecian di­

ferencias significativas para los promedios observados en

nódulos sepultados de ambas regiones.

\"

•

a b

e d

e f

Fi�ura 2. Composición de Mn. Fe. Cu. Ni veo. Lí­

neas inclinadas: Mn. líneas verticales: Fe y sector re­

lleno: Cu+Ni+Co. a) nódulos superficiales de las re­

giones B y c. b) nódulos sepuhados de las regiones B

y C. c) nódulos superliciales de la región £l. d) nódulos

superficiales de la región C. e) nódulos sepultados de

la región By f) nódulos sepultados de la región C.

J
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Respecto al c"cntual uso potencial y aprovcchJl11icnto

de los nódulos polimetáliros. se destaca que los nódulos

más ricos en metales se encuentran en el Occáno Pa.

cilico. En particular. la región más importante en

nódulos polimctálicos. ricos en Cu+Ni+Co. se ubica

entre dos grandes fracturas del piso oceánico. éstas

son. la Fractura Clarion y la Fractura Clipperton. Otras

fmctums similares existen en el Occáno Pacifico pero

los valores más importantes de cobre. níquel y cobalto

se encuentran entre las ya citadas. Aparentemente. la

baja tasa de sedimentación y las l'.on3S ricas en plancton

jut::gan un papel muy importante (Ham el al. 1972).

ésto cs. los organismos pueden actunr como

concentradores y una vez muertos van al fondo donde

Para dar ulla idea del reciente interés que se ha

tenido en la exploración yen la L:ventual cxplota­

ción de los nódulos. se presenta la Figura J en la

cual aparece la situación relativa a registros de

consorcios interesados en la explotación de

nódulos que se tenía de acuerdo con Pontecor\,o

para I')X6 (poligonos marcados por la linea

discontinua 1). Si se compara con la situación

existente para al alio de 1')<)4 (Shiqin 1'1')4). se

puede apreciar (\'er polígonos marcados con la

línea continua 2) como ha crecido en mellos de

dos décadas el interés por los ricos campos de

nódulos del Pacífico. Es importante notar que la

porción sur de la región e se ubica prccisamcnte

-
/inalmenle se disuelven y enriqnecen las aguas de fon- denlro del tren definido por las áreas de interés

do las cuales. según las variaciones en el pH. estarim lo cual coloca a México en una pOSición

disolviendo y precipitando metales. relativamente favorable.

M. F, Cu N, Co

R flllón B (n - 7)

Prom edio 20 . I 8 6

"
O 4' O 60

"
On

[} esviación estándar 2 8 I 2 79 O 19 O I 7
"
O,

R tllón C (n". O)

Prom edio 2 1 17 7 1 4 O .17 O .68 O 1 3

Desviación estindar 7 .28 2 80 O 1 8 O. 19 O O n

Total(n-.7)

Prom cdio 21 00 7 02 O

"
O 6'

"
10

D clviación estándar , 91 2 80 O 10 O 19 O "n

Cuadro l.Composición de metales en nódulos superliciaJes ("/o).

e •• dra 2. Com posición d, m ela1es ,. nódulos lepultados (% ).

M • F, C. N,

R t lió. B (. "!Ii)

Prom edio 20 54 8 46 O .46 O .6 )

Desviación est.nda, 2 . O 8 1 I 6 O 08

"
.07

R tlló. e ( ... I 6)

Prom edio

" "
6

"
O 72 O 72

Desviación ellindar , .66 1 .67 O 1 2 O 1 )

Tatal(a-Zl)

Promedio 24 22 6 99 O 66 O 70

De.viaclón eltBndar ,

"
I 77 O I 6 O 1 2

,

Cn ProfundIdad

( e 1II 1

O 07 10'

O 03

O .1 ) 19

O O,

O I 2 ..

O O,

Cuadro 2. Composición de mel3Ies en nMJIos sepultados ("/0).

5
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Fi�ura 3. 1) En línea discontinua se presentan las áreas registradas por diversos consorcios internacionales

(modificado de Pontccor.'o 19XC,). 2) En linea contínua se agrupan las áreas reser.'adas para la Autoridad. las

áreas ccdidZls pam solicilanlcs potcncialcs y las área asignadas a inversionistas pioneros (modificado de Shiqin

I <J<J-J.). La linea puntcada representZl el límite de IZl Zona Económica E7'\c1usiva de Mé.\ico.

Previo a cualquier intento de cxplotación_ por cualquier

nación. además de considerarse aspectos técnicos.

políticos y económicos, se debcn tomar cn cuenta los

aspectos ambientales por el impacto que se puede ge­

nerar por la rcmoción del lecho marino. No debe olvi­

darse que se trata de sitios en los cuales sc tienen ba.

jas tasas de sedimentación y los sedimentos que se han

acumulado lentamcnte podrían rcmo\"crse en cuestión

d� horas con consecuencias ambientales impredecibles.

CONCLUSIONES

Los valores de cobrc. niquel y cobalto observados cn

nódulos polimetálicos de la ZEE de Mé7'\ico son de in­

terés económico potencial. Las concentraciones de di.

chos metales es ligemmentc mayor en la región e quc

en la B lo cual permite inferir que, a medida quc la

distancia al continente aumcnta. también se incrcmenta

el contenido de Cu. Ni y Co. originado posiblemente

por tasas de sedimentación menores. las cuales

favoreccn el enriquecimiento de metales en los nódulos.

..

En los nódulos scpultados el comportamit.::nto resulta si­

milar. Por otro lado. el número de solicitudes par.¡ la e7'\­

plornción y eventual cxplotación de nódulos polimetólicos

sc ha incremcntado de manera notablc lo que demuestra

la gran importancia que día con día adquieren los nódulos

polimetálicos. Su cvcntual cxplotaeión posiblemente se

de a inicios del prescnte siglo. cuando las condiciones de

mcrcado así lo justifiqucn. La extracción de nódulos

polimclálicos del piso oceánico debe garanti/.ar que el

ambiente marino no se vea afectado.
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