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RESUMEN

Se efectuaron analisis de Cu, Co, Ni, Cr, Ag, Zn, Cd, Pb, Fe y Mn en diez niicleos de sedimentos marinos proce-
dentes de la regién cercana a la boca del Golfo de California. La geoquimica de Fe, Mn, Cu, Co y Ni permite sugerir
que tres de los niicleos poseen componentes de caricter hidrotermal, cuyo origen debe estar relacionado con la dis-
persion del efluente hidrotermal del campo activo de la Dorsal del Pacifico Mexicano en los 21°N. Respecto a los
nicleos de la Cuenca Mazatlan, éstos no presentan evidencia geoquimica de los metales, relacionada con el aporte
hidrotermal de los mismos. Asimismo, se propone un intervalo mayor de las proporciones de elementos clave
(Mn/Fe, Ni/Fe,Cu/Fe, Zn/Fe y Co/Fe) para tipificar la composicion del material sedimentario hidrotermal marino.

PALABRAS CLAVE: Sedimentos marinos, Golfo de California, metales pesados, hidrotermal, Cuenca de
Mazatlan.

ABSTRACT
Cu, Co, Ni, Cr, Ag, Zn, Cd, Pb, Fe and Mn measurements were made on ten cores from the area of the mouth of the
Gulf of California. The geochemiswy of Fe, Mn, Cu, Co and Ni suggests that three cores have components of hy-
drothermal character. Their origin is likely to be related to the hydrothermal effluent dispersion from the active field
of the Mexican Pacific Rise at 21°N. The Mazatldn basin cores shows no heavy metal geochemistry connected with
the hydrothermal source. We propose a wider range of the ratios of key elements (Mn/Fe, Ni/Fe, Cu/Fe, Zn/Fe and

Co/Fe) to characterize the composition of the hydrothermal sedimentary marine material.

KEY WORDS: Marine sediments, Gulf of California, heavy metals, hydrothermal, Mazatlan Basin.

INTRODUCCION

Con el propésito de estudiar la geoquimica de los sedi-
mentos del Golfo de California y dreas adyacentes, se inicié
en 1985 el proyecto UNAM-CONACYT (PCCBBNA-
021995). Se colectaron 48 niicleos cortos (35-120 cm) y 85
muestras superficiales en cuatro cruceros oceanogréficos
(PALEO-1, PALEO-2, BERMEJO-1 y CORTES-2), a
bordo del B/0 "El Puma". Posteriormente, en el laboratorio
fueron analizados, en las aguas intersticiales, diversos
parametros (sulfuros, sulfatos, cloruros, alcalinidad y
nutrientes) y en la fase sélida de los sedimentos se
cuantificaron los metales pesados y el contenido de f6sforo.

Uno de los principales objetivos fue el de dilucidar cémo
la actividad hidrotermal influye en la composicién de los
sedimentos. En esta investigacion se discuten los resultados
del anilisis geoquimico de diez metales pesados (Cu, Cd,
Co, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, Ag y Zn) en diez nicleos del
Pacifico mexicano adyacente a la entrada del Golfo de
California. Basicamente, la discusion del presente estudio se
divide en cuatro secciones: Ambiente redox de depositacion,
correlaciones diagenéticas locales, aporte hidrotermal y
anomalias geoquimicas. De lo anterior, se propone un
intervalo mayor de las proporciones de elementos
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“clave” (Mn/Fe, Ni/Fe, Cu/Fe, Zn/Fe y Co/Fe) para
tipificar la composicion del material sedimentario
hidrotermal marino.

AREA DE ESTUDIO

El Pacifico mexicano adyacente a la boca del Golfo de
California (Fig. 1), constituye el limite de las placas
Pacifica y Norteamericana, en lo que vienen a ser las zonas
de fractura Tamayo y Rivera (Larson, 1972) que se conectan
con la Cordillera del Pacifico Oriental. Se sabe (Gieskes et
al., 1982) que la tasa de acumulacién sedimentaria es alta y
en su mayor parte estd constituida por arcillas hemipelagi-
cas y limos de origen terrigeno. En este mismo estudio se
observo que la columna sedimentaria tiene un grosor que al-
canza entre 100 y 200 m con intercalaciones de basalto, y en
algunos casos con un contenido rico en diatomeas que gene-
ralmente decrece con la profundidad. Desde el punto de vista
sedimentolégico y diagenético se pueden encontrar mads
detalles del drea en los estudios realizados en el programa
del Deep Sea Drilling Project (DSDP, 1982). Larson
(1972), Molnar (1973), Mac Donald et al., (1979) y Lesage
et al., (1988) describen ampliamente la region en sus
aspectos batimétricos, estructurales y tecténicos.
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_Fig. 1. Localizacién de los sitios de colecta.

MATERIAL, METODOS Y RESULTADOS

Del total de nicleos recolectados en los cruceros realiza-
dos en el B/O "El Puma" PALEO-2 (del 2 al 12 de agosto,
1983) y BERMEJO-1 (del 21 de enero al 10 de
febrero,1984) diez se extrajeron en la falla transforme
Tamayo y fondos peldgicos del Pacifico adyacente al
Golfo de California (Fig. 1). En la Tabla 1 sc muestra la
localizacién y las profundidades de los sitios de colecta y
algunos rasgos peculiares de cada uno de los micleos.

La extraccién de los sedimentos se realizé mediante un
nucleador de gravedad modificado (Paez-Osuna et al., 1986);
la extrusién, el corte y el exprimido de los sedimentos
fueron realizados a bordo. Se elimind el aire de la fase sélida
con gas inerte (Argoén). Las muestras se guardaron en bolsas
de polictileno y fueron conservadas a 4°C hasta el
laboratorio en tierra.

Ya en el laboratorio ¢l material fue secado, molido y
tamizado para su andlisis; una vez que el material digerido
fue centrifugado y diluido apropiadamente (Pdez-Osuna,
1988), las concentraciones de los metales en los sedimentos
fueron determinadas a la flama en un espectrofotémetro de
absorcién atémica (Shimadzu AA-630-12). La digestidon de
las muestras se realiz6 con agua regia invertida
(HNO3/HC1, 3:1) en bombas de calor (Breder, 1982).

La confiabilidad de la metodologia fue verificada
analizando una muestra certificada de sedimento SDN-1/2
(IAEA, 1985). En la Tabla 2, se presentan las concentra-

Tabla 1. Localizacién y profundidad de los sitios de colecta
y algunas observaciones concernientes a los niicleos.

Niicleo Tamaifio Profundidad Latitud Longiiud Observaciones
O longitud (cm) (m) ™ W)
B 28 (cm) 76 2590 23°26.5' 108°22.7
B29 (cm) 70 3180 22°56.8' 108°07.5' Café en la secci6n su-
perficial (0-2cm)
B30 (cm) 66 2630 22°27.5° 107°29.3' Café en la seccibn su-
perficial (0-2cm)
B31 (fp) 105 3410 20°32.2' 112°01.6' Café rojizo-claro
al fondo.
B32 (fp) 88 3220 21°41.8 110°05.3" Café oscuro/verde-
olivo al fondo.
B33 (fp) 54 3150 22°17.9 109°15.4' Café rojizd/verde-
olivo al fondo.
B34 (cm) 35 2800 22°38.5 108°30.8' Café/verde-olivo
al fondo.
B35 (cm) 39 2590 22°44 .4 108°17.0’ Café claro al
fondo.
B36 (pc) 36 40 23°36.5' 106°55.0' Arenas con frag-
mentos de conchas
P4 (cm) 55 2040 23°08.5' 107°46.7'

* ¢m: Cuenca Mazatlan;
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fp: Fondo Peligico;

pc: Plataforma Continental.
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Tabla 2. Andlisis testigo de metales pesados en la muestra de sedimento
certificada SD - N -1/2 (IAEA, 1985).

Concentracién encontrada

Intervalo de confianza *Clase de resultado

Metal (n=7) establecido
(ng'g™h) ke g (a=0.05)
Cu 835135 68.1-75.2 A
Ni 31.7+£1.8 27.0 - 34.0 A
Co 153£1.0 11.2 -12.7 A
Cr 121+ 5 125 - 161 A
Pb 132+ 7 112 - 132 A
Zn 442 + 12 432 - 452 A
Cd 123+ 1.0 10.0 - 12.0 A
Ag 33102 20-32 B .
Mn 860 + 15 728 - 801 A
Fe 3.63+0.07 % 353-37% C
* (A) Satisfactoria, (B) Aceptable, (C) No certificada, (IAEA, 1985).

ciones encontradas y las dadas seguin la certificacién
establecida. Los niveles de Ni, Cr, Pb, Zn, Cd, Fe, Ag, sc
encontraron dentro del intervalo de confianza establecido (o
=0.05), mientras que Cu, Co y Mn resultaron
sobreestimados ligeramente. Respecto a la reproducibilidad,
en todos los elementos analizados el coeficiente de variacion
siempre fue inferior al 8.5%.

En el Apéndice se presentan los resultados de los andlisis
en cada una de las secciones de los diez nicleos y en las
figuras 2, 3 y 4, se muestran los perfiles de la concentracién
metdlica en la columna sedimentaria de algunos micleos mas
representativos: B29 de la depresién profunda de la cuenca
Mazatldn, B32 cercano (55 km) a la regi6n dorsal activa de
21°N y B31 de los fondos del Pacifico Oriental.

Ambiente redox de depositacion

En relacién al color de los sedimentos s¢ observé que
existe una cierta variacién entre segmentos centrales de los
nicleos y los estratos superficiales y del fondo de cada ni-
cleo (Tabla 1). Definitivamente no es facil explicar las dife-
rencias de color del material sedimentario, ya que intervienen
muchos factores, como son la proporcién de minerales argi-
llosos, sales, 6xidos de hierro y manganeso, y la presencia
de material orgénico altamente pigmentado. Recientemente
Lyle (1983) interpreta las coloraciones verdosas como
indicativas de condiciones reducibles y la transicién de la
coloracion café-verde en los sedimentos, como una marca en
la profundidad sedimentaria a la cual los NO3~ del agua in-
tersticial se reducen a NO,” y/o NH3 y el Fe (III) pasa a Fe
(II), este mismo autor sefiala que el color es rdpidamente re-
versible y se debe probablemente a la oxidacion o reduccién
del Fe en la arcilla montmorillonitica. Con este criterio se

puede inferir, por ejemplo, que el nicleo B31 (Tabla 1) se
colecté de un sitio sujeto a condiciones redox mds oxi-
dantes, y en cambio, aquellos que poseen estratos verde-
olivo (B32, B33, B34) se hallan en sitios con caricter
reductor.
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Fig. 2a. Concentraciones de Fe y Mn en el nmicleo B29
de la depresién de la Cuenca Mazatl4n.
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Correlaciones diagenéticas locales

En las figuras 2, 3 y 4 se nota c6mo las concentraciones
de varios de los elementos estin correlacionadas linealmente
entre si dentro de un mismo nicleo y muestran una misma
tendencia con la profundidad; en el micleo B29 tanto el Cu
(coeficiente de correlacién, r=0.734), como el Ni (r=0.602)
y el Zn (r=0.911) se encuentran estadisticamente (en el nivel
o=0.05 de significancia) correlacionados con el Fe; en el
nicleo B32, en cambio, a pesar de que el Fe y el Mn pre-
sentan la misma tendencia a decrecer con la profundidad en
la columna sedimentaria, solamente el Zn muestra una co-
rrelacion significativa con el Fe (r=0.801), y el Co con el
Mn (r=0.618); en el niicleo B31 ocurre algo similar para el
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Fig. 2b. Concentraciones de Zn, Cu, Ni, Cr y Co en el ni-
cleo B29 de 1a depresion de la Cuenca Mazatlan.

Fe-Cr (r=0.729), pero en el caso del Mn se observa que
ademds del Co (r=0.629) también el Ni (r=0.978) estd
fuertemente correlacionado. Las correlaciones corr el con-
tenido de Mn ponen en evidencia que el Co y posiblemente
el Ni son concentrados desde el agua marina por la precipi-
taciéon quimica del Mn hidrotermal, o alternativamente,
estos elementos también vienen a ser contribuciones de las
soluciones o remanentes hidrotermales. En ¢l caso de los
elementos que se asocian al Fe, es de esperar que el factor
determinante de su distribucion esté relacionado con los oxi-
hidréxidos de hierro, como por ejemplo la "goetita" amorfa
o la montmorillonita férrica, fases minerales para las cuales
se ha demostrado (Dymond, 1981) su formacién en los sis-
temas hidrotermales.
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El tipo de perfiles encontrado en este estudio (Figuras 2,
3,y 4) ha sido observado y descrito por otros investigadores
(Lynn y Bonatti, 1965; Bonatti ef al., 1971; Colley et al.,
1984). En general dichos perfiles consisten de una capa su-
perficial oxidada color café y/o roja con sedimento verde
grisaceo por debajo. Mineralégicamente el sedimento en to-
dos esos casos es relativamente uniforme, las diferencias que
se han encontrado entre las dos capas se deben, al igual que
en este estudio, al notable enriquecimiento del Mn en las ca-
pas superiores, el cual a veces va acompafiado de Co y Ni;
contrariamente se ha observado una mayor concentracién de
Fe y Cr (y en algunos casos Zn) en la capa reducida inferior.
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Fig. 3a. Concentraciones de Fe y Mn en el niicleo B31 de
. la region peligica.

El proceso diagenético responsable de esta separacién
viene a ser la disminucién del potencial redox en las partes
sub-superficiales de los sedimentos como una consecuencia
de la oxidacion de carbono orgénico (Colley et al., 1984).
Asi, cuando el éxido de manganeso sélido es sepultado por
debajo de la zona Oxica, la reduccién del Mn se favorece
cuando el MnOy es el siguiente aceptor de electrones
después de que el oxigeno y los nitratos son consumidos o
bien si las condiciones redox y de pH cambian de manera tal
que ¢l Mn (II) se vea favorecido sobre los 6xidos de
manganeso solido (Burdige y Gieskes, 1983). En cualquiera
de los dos casos, los iones Mn (II) emigrardn segin el
gradiente de concentracién a un nivel donde existan
condiciones oxidantes, el cual se ubica generalmente hacia
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arriba; otros elementos tales como el Ni, Co y en menor
proporcién Cu, tienden a seguir el perfil del Mn, lo que
permite sospechar que estos elementos se liberan durante la
reduccién de las fases del MnOy portador.

En las figuras 5a y 5b, se muestran dos inserciones de
los niicleos B31 y B32, con objeto de observar la variacién

de los metales mencionados con la profundidad; en ambos
casos se tiene la misma tendencia del caracter diagenético
que favorece el enriquecimiento de los estratos superficiales,
siendo este comportamiento muy semejante al observado en
dos mileos del Pacifico Ecuatorial (sitios MANOP denomi-
nados M y H; Graybeal y Heath, 1984).

Tabla 3. Relacién Mn/Fe en el estrato superficial (0-5 cm) de los micleos estudiados
en comparacién da los fluidos y edificaciones hidrotermales.

Localidad Mn/Fe Referencia
Plataforma Continental
Niicleo B36 0.015 Este estudio
Cuenca Mazatlan
Niicleo P4 0.056 Este estudio
B28 0.047
B29 0.058
B30 0.037
B34 0.039
B3s 0.058
Fondo Peldgico
Niicleo B33 0.270 Este estudio
B32 0.884
B31 0.524
Depésitos hidrotermales )
de la-Cuenca de Guaymas
Chimeneas 0.006 Peter et al. (1987)
Monticulos 0.007
Fluido hidrotermal del Dorsal 21°N 0.8 + 0.4 Von Damm (1983)
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Fig. 3b. Concentraciones de Zn, Ni, Cu, Co y Cr en el ni-
cleo B31 de la regién peldgica.
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Fig. 4a. Concentraciones de Fe y Mn en el niicleo B32
cercano al campo hidrotermal.
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Aporte hidrotermal

En la figura 6 se presenta el diagrama temario de Fe, Mn
y (Co+Cu+Ni) 10 para ilustrar las proporciones de estos
metales en las secciones superficiales (0-5 cm) de cada uno
de los niicleos colectados. Con excepcion del micleo B31
cuya composicién posee cierto cardcter hidrogénico, los
demds miicleos presentan un cardcter cuyo origen tiene que
ver con el aporte hidrotermal, siendo esto mds notorio para
el micleo B32, el cual ciertamente se colectd a unos 55 km
al noroeste del campo hidrotermal de la regién dorsal de 21°
N.

Con objeto de corroborar el caricter hidrotermal de los
niicleos se calculd la relacion Mn/Fe. Hudson y Bender
(1984) mostraron que la relaciéon Mn/Fe en la columna de
agua de los sistemas hidrotermales de las cordilleras en 10-

13°N del Pacifico, es similar a los fluidos hidrotermales y.

los sedimentos metaliferos que se acumulan a lo largo de la
regién dorsal. En la Tabla 3 se presenta la proporcién
Mn/Fe en la seccién superficial (0-5 cm) de los niicleos y se
comparan dichos valores con los de los fluidos y chimeneas
hidrotermales. La similitud de la relacién Mn/Fe entre el
fluido hidrotermal de 21°N, y los sedimentos de los nicleos
B31, B32 y B33, permiten sugerir que la dispersién del
efluente hidrotermal es la que aporta estos metales a los
sedimentos; sorprendentemente el valor de 0.884 para
Mn/Fe del niicleo B32 viene a ser el mismo valor promedio
establecido por Yon Damm (1983) (0.8+0.4) para los flui-
dos hidrotermales. Weiss (1977) en Las Galdpagos estimé
un tiempo de residencia de unos 50 afios para el Mn inyec-
tado en el agua de mar a partir de las fuentes hidrotermales,
lo cual implica que la pluma del Mn hidrotermal puede ser
capaz de viajar horizontalmente a grandes distancias antes de
depositarse; entonces en el nicleo B31 a pesar de localizarse
a mis de 100 km, no es raro encontrar tal proporcién de
Mn/Fe.

Anomalias geoquimicas

Con objeto de identificar anomalias geoquimicas en los
sedimentos y de distinguir las contribuciones de los distin-
tos componentes de los sedimentos como son el aporte de-
tritico (o terrigeno), biogénico, autigénico (o hidrogénico) ¢
hidrotermal se han desarrollado diversos modelos (Heath y
Dymond, 1977; Bischoff et al., 1979; Dymond, 1981;
Graybeal y Heath, 1984) cuya caracteristica es tipificar la
proporcién de algunos elementos "clave”. En la Tabla 4 se
muestran los intervalos establecidos para las proporciones
de Mn/Fe, Ni/Fe, Cu/Fe, Zn/Fe, Co/Fe del componente
hidrotermal aledarfio a 21°N (con base en los niicleos B31,
B32 y B33) y otras regiones de acuerdo a Dymond (1981) y
Graybeal y Heath (1984). Con la excepcién de Ni, los
demds metales de los materiales influenciados por los
efluentes de 21°N, muestran un maximo superior al de otras
regiones, lo cual permite proponer un intervalo mas amplio
para tipificar componentes sedimentarios hidrotermales.

El fraccionamiento del Mn y el Fe tiene lugar cuando las
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soluciones hidrotermales se mezclan con el agua de mar del
fondo bien oxigenada, este fraccionamiento se debe a que el
Fe es oxidado en el agua de mar mas fdcilmente que el Mn,
(experimentalmente verificado por Krauskopf, 1957;
Seyfried y Bischoff, 1977). En el campo hidrotermal pre-
cisamente del Dorsal del Pacifico Oriental en 21°N, es noto-
rio el fraccionamiento del Fe-Mn que exhiben los depdsitos
de tipo sulfuroso (Francheteau et al., 1979), debido a que el
Mn, contrario al Fe, no precipita rdpidamente como una fase
sulfurosa.
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Fig. 4b. Concentraciones de Zn, Ni, Cu, Co y Cr en el nicleo
B32 cercano al campo hidrotermal.

Tabla 4. Intervalo de la relacién elemental al Fe en los sed-
imentos tipicamente de origen hidrotermal.

Metal Otras regiones (a) Cercade 21° N
N ®)

® (E/Fe) (E/Fe)

Mn 0.29 - 0.41 0.27 - 0.884
Ni 0.0009 - 0.0420 0.0031 - 0.0110
Gy 0.0042 - 0.0053 0.0031 - 0.0093
7n 0.0019 - 0.0024 0.0053 - 0.0117
Co .00033 - .00100 0.0010 - 0.0027

(a) Basado en datos de Dymond (1981) y Graybeal y Heath
(1984).
(b) Este estudio (nicleos B31, B32, B33).

En la Tabla 5 se presenta la concentracién de los metales
analizados en el presente estudio, en las secciones superfi-
ciales (0-5 cm) de la columna sedimentaria en comparacién
con el ndcleo Pluto 11T del sitio M de la Cordillera del
Pacifico Este en 8°48'Ny 104°W (Lyle et al., 1984) y del
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Tabla 5. Concentracién de metales pesados en los sedimentos superficiales (0-5 cm) adyacentes a la Boca del Golfo de California y
otras regiones peldgicas (ppm, excepto Mn y Fe en %)

De caricter hidrotermal
Metal B31 B32 Pluto-IIT Cuenca Mazatlin Arcillas Peldgicas

) ®) © &) @
G 336 258 283 105 £ 10 230
Ni 398 337 313 90.0 £ 9.1 210
Co 99.0 67.8 - 25+6.1 113
Cr 44.9 42.5 - 65.4 269 64
Zn 191 445 378 242 + 31 165
Pb 53.9 40.3 - 407 £59 -
a 2.28 1.83 - 2.65 + 1.81 -
Ag 1.05 1.83 - 1.49 £ 0.50 -
Mn 1.88 3.35 1.79 0.20 + 0.04 0.43
Fe 3.60 3.79 6.90 4.06 + 1.03 5.48

a)  Arcillas café-rojizas de la parte més peldgica (profundidad 3.410 m). (Este estudio).
b) Colectado a 55 km al noroestee de la zona de ventilas hidrotermales de 21°N. (Este estudio).
¢)  Nicleo Pluto-III desde el sitio M (MANOP) localizado a 25 km al oriente de la Cordillera del Pacifico Este en 8°48'N,

104°W (Lyle et al.,1984).

d) Composicién promedio calculada con los niicleos B28, B29, B34, B35 Y P4 extraidos de 1a Cuenca Mazatldn. (Este

estudio).

e) Promedio de las arcillas peldgicas del Pacifico (Bischoff et al.,1979).

{Cu+Co+Ni} 10D

{Cu+CotNil IO

Fig. 5. Variaci6n de las proporciones de Fe, Mn y (Cu+Co+Ni)
10 con la profundidad en los intervalos sucesivos de la columna
sedimentaria de los micleos B31 y B32.

promedio de las arcillas pelagicas del Pacifico (Bischoff et
al., 1979); con excepcion del contenido de Fe, los niveles de
los deméas metales son comparables a los de los niicleos B31
y B32; respecto a la composicién promedio calculada para
los sedimentos de la Cuenca Mazatln, es notablemente
particular y diferente (con excepcién del Cr) a las arcillas
pelagicas y los niicleos de caricter hidrotermal.

CONCLUSIONES

Las fuertes correlaciones entre el contenido de Mn y el de
Co y Ni, ponen en evidencia que el Co y en menor exten-
sién el Ni son concentrados desde el agua marina por la pre-
cipitacién quimica del Mn hidrotermal en la regién noroeste
adyacente al campo hidrotermal de la regién dorsal de 21°N.
De acuerdo al diagrama ternario de Fe, Mn (Co+Cu+Ni) 10
y de Ia relaciéon Mn/Fe, los niicleos que presentan mayor
carécter hidrotermal son el B33,el B32 y el B31, éste dltimo
a pesar de poseer también cierta influencia hidrogénica.
Respecto a los niicleos de la Cuenca Mazatlan, éstos no
muestran evidencia geoquimica de los metales pesados rela-
cionada con el aporte hidrotermal de los mismos. El inter-
valo propuesto de las proporciones de elementos clave para
caracterizar el material sedimentario hidrotermal de la regién
a que corresponden los niicleos B31, B32 y B33 es: Mn/Fe,
0.27-0.48; Ni/Fe, 0.0031-0.0110; Cu/Fe, 0.0031-0.0093;
Zn/Fe, 0.0053-0.0117; y Co/Fe, 0.0010-0.0027; los cuales
son en general mayores a los que se pueden establecer en
otras areas influenciadas por la actividad hidrotermal.
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(Cu4Co+Ni) IO

Fig. 6. Clasificacién de depdsitos de hierro y manganeso de acuerdo al diagrama de Bonatti ef al., 1972,
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APENDICE
Concentracién de metales en nicleos de la Boca del Golfo de California

NUCLEO B28

Seccion ug/g (Fe en %)
{cm) Cu Ni Co Cr Zn Pb . Cd Ag Mn Fe
0-5 113 92.1 22.6 52.2 234 47.9 5.21 1.26 1537 3.29
5-10 116 90.1 19.9 51.6 232 53.0 2.67 2.00 681 3.16
10-15 119 87.2 22.7 51.3 238 53.6 3.89 1.18 650 3.29
15-20 125 90.3 28.0 5277 250 45.5 3.92 1.33 692 . 3.68
20-25 128 95.4 28.4 51.4 252 52.7 3.82 2.02 698 3.49
25-30 126 90.8 23.7 55.0 253 44.9 4.21 1.52 713 3.53
30 - 35 125 106 26.3 54.1 255 45.0 4.21 1.34 726 3.59
35-40 129 99.5 23.6 55.9 264 49.1 3.19 2.34 735 3.63
40 - 45 132 103 28.5 56.6 270 44.6 3.04 2.62 762 3.66
45-50 129 101 28.0 56.6 266 43.8 5.41 2.18 784 3.65
50 - 55 138 117 28.6 55.8 283 61.4 4.52 2.51 790 3.74
55-60 128 110 32.3 56.5 283 48.7 4.17 2.17 798 3.87
60 - 70 123 117 30.4 58.7 291 49.6 5.61 1.36 932 3.72
70-76 117 123 32.9 52.5 292 45.4 5.61 1.53 1010 3.73
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NUCLEO B29
Seccion ug/g (Feen %)
(cm) Cu Ni Co Cr Zn Pb Cd Ag Mn Fe
0-5 118 89.2 21.4 46.7 253 37.2 1.28 1.20 2054 3.54
5-10 120 99.7 28.5 52.4 261 44.2 2.12 0.85 1356 3.68
10-15 125 104 31.7 51.8 269 36.4 2.93 1.51 1357 3.75
15-20 128 106 33.5 49.6 278 31.9 2.05 1.25 1359 3.72
20 -25 130 105 33.7 48.9 280 43.0 2.24 1.81 1295 3.83
25 -30 131 104 30.1 53.1 290 43.2 2.50 1.80 1225 3.93
30 -35 127 105 31.6 48.4 289 49.3 2.00 1.75 1232 3.89
35-40 125 105 32.8 57.7 285 41.4 1.40 1.75 1362 3.88
40 - 45 131 103 32.3 58.5 294 35.6 3.25 1.00 1161 4.04
45 - 50 123 108 26.0 58.6 297 44.4 0.85 1.36 1562 3.98
50 - 55 128 107 28.7 65.1 292 39.6 1.70 1.88 1341 4.25
55 - 60 130 111 31.1 54.8 313 35.7 2.50 1.82 1393 4.16
60 - 70 137 123 26.8 50.4 316 38.0 1.30 1.60 1632 4.26
NUCLEO B30
Seccién ug/e (Fe en %)
(cm) Cu Ni Co Cr Zn Pb Cd Ag Mn Fe
0-5 109 88.3 27.1 60.8 224 45.0 0.88 1.41 1412 3.79
5-10 110 99.8 31.7 61.1 229 39.2 1.77 2.30 456 3.64
10-15 109 93.3 30.5 63.2 230 45.7 < 0.40 2.14 385 3.63
15 - 20 98.8 87.3 30.4 68.5 215 48.5 2.67 1.96 363 3.55
20 - 25 80.4 65.6 26.1 56.7 185 40.0 0.45 2.16 351 3.60
25-30 67.0 57.9 21.6 55.3 160 36.9 0.40 1.26 329 3.65
30 -35 43.5 51.6 22.1 50.7 135 31.5 1.83 1.29 345 3.27
35-40 65.1 68.8 29.7 70.6 148 34.5 1.83 2.02 354 4.12
40 - 45 78.7 57.2 26.7 56.5 157 47.0 2.30 2.02 342 3.54
45 - 50 101 72.0 29.5 61.5 186 52.6 1.82 3.08 328 3.91
50 - 55 106 79.8 32.6 67.3 190 43.5 2.25 1.09 335 3.91
55 - 60 94.5 76.6 30.6 70.3 185 39.7 3.13 1.61 345 3.97
60 - 66 73.5 61.6 23.0 65.0 167 39.9 4.04 1.62 341 3.52
NUCLEO B31
Seccién u (Fe en %)
(cm) Cu Ni Co Cr Cr Cr Cd Ag Mn Fe
0-5 336 398 99.0 44.9 191 53.9 2.28 1.05 18849 3.60
5-10 344 406 101 40.5 205 68.3 2.72 1.63 19929 3.79
10-15 289 306 85.2 40.5 177 66.3 3.00 2.29 16008 3.58
15-20 345 433 87.9 40.9 196 63.8 2.83 1.78 21436 3.68
20 -25 391 471 103 40.4 209 69.0 4.04 1.93 27850 4.01
25 -30 312 203 106 42.9 167 60.0 3.00 1.41 11441 4.04
30 -35 281 138 81.2 45.1 163 57.1 2.29 1.94 6290 4.26
35-40 282 146 84.2 47.4 J170 45.1 1.58 1.58 6216 4.42
40 - 45 330 162 86.0 45.5 171 65.3 1.56 1.22 7417 4.08
45 - 50 360 177 90.2 48.2 173 61.0 1.61 1.07 8396 4.19
50-55 384 201 103 48.1 181 48.3 2.17 0.73 7844 4.21
55 - 60 396 196 102 49.1 187 55.0 2.33 0.90 7464 4.17
60 - 65 395 168 82.0 52.5 202 63.8 3.37 0.53 5618 4.61
65 -70 308 119 37.3 70.8 194 62.8 1.59 0.87 2571 4.80
70 - 75 332 123 37.0 75.5 200 64.9 2.35 1.80 1381 4.50
75 - 80 347 115 29.5 68.5 197 61.6 3.43 1.08 1970 4.34
80 - 85 329 122 37.8 67.5 193 69.4 2.77 1.85 1476 4.81
85 - 90 318 128 31.0 64.0 190 55.6 2.36 1.45 1631 4.37
90 - 95 341 227 46.4 62.8 194 61.8 2.72 1.45 3136 4.38
95 - 105 423 152 71.4 65.0 195 54.7 2.67 1.42 6561 4.63
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NUCLEO B32
Seccion ug/g (Fe en %)
(cm) Cu Ni Co Cr Zn Pb Cd Ag Mn Fe
0-5- 258 337 67.8 42.5 445 40.3 1.83 1.83 33520 3.79
5-10 263 279 62.6 48.2 463 44.5 1.87 1.02 15632 3.96
10-15 224 258 39.5 45.3 486 40.8 1.85 3.03 5355 4.27
15-20 278 301 42.6 43.8 421 40.4 4.51 2.67 4409 4.05
20-25 261 306 54.3 42.5 449 45.3 4.33 2.42 4216 3.70
25-30 280 334 55.0 41.8 350 52.6 6.00 2.46 4619 3.77
30 -35 268 457 67.5 44.2 326 59.0 5.37 2.77 6256 3.55
35 -40 212 467 57.1 42.0 351 51.0 5.59 2.84 4523 3.60
40 - 45 200 234 42.4 38.1 296 39.5 4.66 2.93 3342 2.88
45 - 50 218 245 43.3 44.8 '340 50.0 3.99 2.50 3309 3.52
50 - 55 221 260 44.9 44.4 335 49.1 4.35 2.44 3341 3.55
55 - 60 224 269 45.9 42.2 328 49.4 4.73 1.94 3203 3.63
60 - 70 231 298 42.0 49.2 399 47.9 5.00 1.81 3431 3.66
70 - 80 236 318 50.7 45.7 415 53.0 4.80 3.00 3591 3.77
80 - 88 230 494 56.7 44.3 389 53.0 2.98 2.64 3724 3.71
NUCLEO B33
Seccién ug/e (Fe en %)
(cm) Cu Ni Co Cr Zn Pb Cd Ag Mn Fe
0-5 123 142 39.9 39.4 317 28.8 1.25 0.83 10620 3.94
5-10 136 154 29.8 42.4 370 37.0 4.30 2.04 1704 4.00
10-- 15 120 138 30.9 38.7 355 32.0 0.82 1.31 1530 4.02
15 - 20 108 172 42.7 42.9 326 36.5 2.10 1.51 1668 4.06
20 -25 118 190 41.0 45.4 350 43.2 2.50 2.00 2010 4.08
25 -30 118 171 34.4 43.0 338 32.9 2.54 1.86 2009 4.15
.30 -35 110 163 33.5 40.5 326 33.4 1.80 2.20 1952 4.21
35 - 40 108 139 34.4 38.6 305 32.2 4.80 2.44 1898 4.01
40 - 45 104 150 31.8 43.7 285 36.4 2.94 2.18 1673 3.79
45 - 50 104 151 37.0 42.3 284 28.7 2.50 1.99 2005 3.76
50 - 54 107 165 37.1 42.7 277 44.6 1.75 2.23 2158 3.73
NUCLEO B34
Seccion ug/g (Fe en %)
(cm) Cu Ni Co Cr Zn Pb Cd Ag Mn Fe
0-5 96.6 106 35.7 118 295 40.1 2.64 1.16 2390 6.05
5-10 106 115 37.3 126 311 36.6 2.70 1.00 780 5.76
10-15 105 117 33.2 119 308 43.9 4.66 1.49 652 5.00
15 - 20 102 112 345 115 298 45.2 4.00 2.04 712 4.39
20-25 89.2 103 37.2 91.3 241 37.8 3.96 1.55 645 5.02
25 -30 95.9 103 35.3 106 235 41.0 4.55 1.18 590 4.22
30 -35 100 106 37.0 104 280 40.0 4.15 1.00 600 4.10
NUCLEO B35 .
Seccién pg/g (Fe en %)
(cm) Cu Ni Co Cr Zn Pb Cd Ag Mn Fe
0-5 91.2 81.5 18.2 66.7 243 31.3 1.43 1.43 2430 4.21
5-10 106 88.2 22.1 72.9 261 44.7 0.92 1.84 819 4.42
10-15 120 103 25.7 61.0 283 59.2 2.66 2.31 674 4.26
15 - 20 116 96.5 31.6 69.9 258 51.0 3.18 2.48 720 4.28
20 -25 m 100 36.2 69.0 260 42.9 2.50 1.78 626 4.28
25 - 30 113 101 37.7 63.9 258 43.0 0.89 1.42 637 4.13
30 -35 109 101 41.7 66.9 234 54.9 2.65 2.47 639 3.97
35 -39 92.9 86.2 34.5 66.6 210 42.7 3.16 2.46 612 3.56
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NUCLEO B36
Seccién we/g (Fe en %)
(cm) Cu Ni Co - Cr Zn Pb Cd Ag Mn Fe
0-5 1.7 10.4 12.4 19.8 81.8 25.5 1.26 1.16 421 2.76
5-10 11.9 12.3 9.0 21.2 82.6 33.8 1.70 1.54 379 2.74
10-15 16.1 17.4 10.0 19.0 77.0 21.9 0.43 1.20 406 2.80
15-20 10.0 15.6 13.7 17.9 81.4 25.4 1.65 1.00 411 2.68
20 - 24 9.6 20.2 14.9 20.5 71.9 25.2 1.25 2.00 460 2.61
NUCLEO P4
Seccién ug/g (Fe en %) _
~(cm) Cu Ni Co Cr Zn Pb Cd Ag Mn Fe
0-5 105 81.4 27.4 48.1 205 42.6 4.45 2.49 1929 3.45
5-10 105 86.6 28.1 53.4 216 27.5 3.83 2.37 397 3.55
10 - 15 113 91.9 23.0 56.9 228 . 39.1 4.14 1.98 374 3.59
15-20 126 92.1 31.7 54.0 240 46.2 3.72 2.66 352 3.54
20 -25 123 95.0 30.7 55.8 249 51.0 4.10 2.88 356 3.64
25-30 114 89.8 31.5 55.6 227 34.3 3.69 2.11 369 3.55
30 -35 110 92.5 30.0 55.5 226 38.1 4.39 1.93 367 3.67
35 - 40 111 94.7 35.1 59.6 235 42.8 4.83 2.15 387 3.85
40 - 45 107 88.5 32.7 57.8 254 35.7 3.84 2.20 380 3.73
45 - 50 104 84.6 30.5 59.3 245 34.7 4.10 1.96 433 3.77
50 - 55 106 81.8 30.0 56.4 246 42.0 4.04 2.30 397 3.76
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