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RESUMEN

Se discuten la composicién geoquimica y mineraldgica de 24 muestras colectadas con el sumergible ALVIN en
1a Dorsal del Pacifico Mexicano (21°N) y la depresi6én sur de la Cuenca de Guaymas, Golfo de California. Los
depésitos hidrotermales en los 21°N (tipo sulfuros) consisten primordialmente en sulfuros de Cu, Zn y Fe (esfa-
lerita, pirita, marcasita, calcopirita y wurzita) con cantidades menores de sulfatos de Ca y Ba (anhidrita y barita)
y vestigios de otros minerales. La composicién metilica del interior de las chimeneas activas es: Cu 29.3%,
Zn 0.7%, Fe 22.5% vy del exterior: Cu 2.5%, Zn 10.3%, Fe 12.7%, en las chimeneas inactivas es: Cu 1.8%,
Zn 7.3%, Fe 2.9%, Ca 25.3%, Mg 5.5% vy en la superficie de los monticulos: Cu 0.4%, Zn 6.0%, Fe 33.5%.

En contraste con la regién dorsal en los 21°N, los depésitos hidrotermales de la Cuenca de Guaymas presen-
tan una mineralogia de sulfuros diferente; pirrotita es el sulfuro mis abundante, con cantidades menores de sul-
furos de Zn, Cu, Fe, lo cual se refleja en su composicién geoquimica.

* Proyecto Académico en Ciencias del Mar, UACPyP, del CCH, UNAM, .

** Instituto de Ciencias del Mar y LtmnoIogfa, UNAM, Estacién Mazatlin, Apartado Postal No. 811, Mazatldn,
82240, Sinaloa, MEXICO.
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ABSTRACT

Geochemical and mineralogical compositions are discussed for 24 samples collected by the submersible ALVIN,
from the 21°N Mexican Pacific Rise and the Southern trough of Guaymas Basin, Gulf of California. The hydro-
thermal sulfide type deposits at 21°N are primarily Cu, Zn and Fe sulfides (sphalerite, pyrite, marcasite, chalco-
pyrite and wurtzite) with less amounts of Ca and Ba sulfates (anhydrite and barite) and other minor minerals.
The metal composition of the interior of active chimneys-wall is: Cu, 29.3%:; Zn, 0.7%:; Fe, 22.5%; and the ex-
terior: Cu, 2.5%:; Zn, 10.3%; and Fe, 12.7%. The inactive chimneys showed the following levels Cu, 1.8%:;
Zn, 7.3%:; Fe, 2.9%;Ca, 25.3%; Mg, 5.5%; while thc mounds, Cu, 0.4%:; Zn, 6.0%:; Fe, 33.5%.

In contrast with 21°N Rise, the hydrothermal deposits of the Guaymas Basin have different sulfide mineral-
ogy, as reflected in the geochemical composition; the pyrrhotitc was the most abundant sulfide with less Zn,
Cu-Fe sulfides.

INTRODUCCION

Uno de los descubrimientos que mds ha atraido recientemente la atencién de los
cientificos marinos del mundo ha sido el de la existencia de los campos hidroterma-
les activos y los espectaculares depdsitos minerales asociados a 1os mismos. La exis-
tencia de los campos hidrotermales no sélo confirma la naturaleza activa de los pro-
cesos geologicos en los lfmites de las placas divergentes, sino que aporta evidencia
substancial y confirmatoria sobre la teorfa de la tecténica de placas, ademas de ha-
berse demostrado también la importancia de los procesos hidrotermales en la forma-
cibn de yacimientos metaliferos.

En términos de balance energético y/o disipacion de calor en la tierra, la impor-
tancia de los fendmenos hidrotermales es fundamental. Sin embargo, los aspectos
geoquimicos relacionados con el balance global de varios elementos (Si, Mg, Ca, Na,
K, S y metales pesados) es posiblemente la implicacién mds notable y significativa.

La ocurrencia y distribucion de los depésitos hidrotermales en las cordilleras ocea-
nicas ha sido motivo de revisiones detalladas (Rona, 1978; Bonatti, 1981, 1983;
Fyfe y Lonsdale, 1981; Scott, 1985) e investigaciones originales diversas (Dymond,
1981; Honnorez ef al,, 1981; Von Damm, 1983; Lyle et al., 1984, entre otros).

A finales de la década de los setenta y principios de los ochenta, se realizaron las
investigaciones que condujeron al descubrimiento de los campos hidrotermales de la
Cuenca de Guaymas en el Golfo de California y la regién dorsal 21°N del Pactfico
Mexicano. Desde entonces se han realizado numerosas y diversas expediciones ocea-
nograficas en el drea, sobresaliendo las realizadas con la ayuda del sumergible DSRV
ALVIN.
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El estudio de la composicién geoquimica y mineralégica de las muestras obtenidas
por la Dra. Rosa Ma. Prol, del Instituto de Geoffsica de la UNAM, durante su partici-
pacion en la campaiia del 12 al 16 de enero de 1982 en la Cuenca de Guaymas, y por
uno de los autores del presente estudio, durante la expedicién del 30 de agosto al 17
de septiembre de 1985 en la regién dorsal del Pacifico Mexicano, a los 219N, consti-
tuyen el objetivo fundamental de este trabajo.

AREA EN ESTUDIO

Cuenca de Guaymas

La Cuenca de Guaymas, localizada en la parte central del Golfo de California (figu-
ra 1) tiene aproximadamente 240 km de longitud por 60 km de ancho; es una cuen-
ca tectOénicamente activa y también forma parte del sistema de ejes de expansiéon y
fallas que se extiende desde la dorsal del Pacifico Oriental hasta el sistema de fallas
de San Andrés. La Cuenca consiste en dos depresiones, la sur y la norte, separadas
entre s{ por una falla transforme de 20 km. La profundidad promedio de ambas es
de 2 000 m y tienen un ancho del orden de los 3-4 km.

3N

Fig. 1. (A) Golfo dc California y localizacion geogréfica del drea muestreada, (B) Cuenca de Guaymas y (C) De-
presion Sur de la Cuenca de Guaymas. El nimero se refiere a la inmersidn del sumergible Alvin durante el mues-

treo (modificado de Simoneit, 1985).
-
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Las tasas de sedimentacion en la Cuenca de Guaymas son relativamente altas, sien-
do del orden de 0.5 a 2.5 m por cada mil afios (Calvert, 1964; Simoneit y Lonsdale,
1982; Paez-Osuna, 1988) y son un reflejo de los importantes aportes de materiales
terrigenos y peldgicos. Bdsicamente, los sedimentos consisten en arcilla-limosa y la
fraccion detrftica de los mismos es suministrada principalmente por los rfos Yaqui y
Sonora (Van Andel, 1964). El elevado contenido de diatomeas y material orgdnico
de los sedimentos de la porcion central del Golfo de California, pone en evidencia
la alta productividad de las aguas que, junto con las bajas o nulas concentraciones de
oxigeno disuelto, promueven condiciones reductoras que permiten suponer una cier-
ta preservacion de la materia orgédnica de los sedimentos. En este estudio en particular
el drea muestreada comprende la depresion sur de la Cuenca de Guaymas (figura 1).

En la depresién sur de la Cuenca de Guaymas se localiza el campo hidrotermal
mas grande que a la fecha se haya explorado en el Océano Pacffico (Scott, 1985);
aproximadamente existen unos 100 monticulos de sulfuros hidrotermales en una
drea de 12 km? muchos de los cuales son activos y descargan fluidos a temperaturas
superiores a los 315°C.

Dorsat del Pacifico Mexicano (21°N)

La region de los 219N en la Dorsal del Pacffico Mexicano es aparentemente una
continuacién del sistema de la Cordillera Meso-Ocednica; en esta zona existen dos es-
tructuras morfolégicas dominantes que se presentan también de manera similar en
dreas como las estudiadas por Hekinian ef al (1985) a los 139N: (1) Los “estan-
ques” de lava, que vienen a ser el terreno mas prominente encontrado a lo largo de
los centros de gribenes que consisten en estructuras elongadas colapsadas, general-
“mente menores de 50 km de longitud, con formaciones columnares. Los estanques
de lava incluyen los sitios donde los flujos volcdnicos recientes se hallan asociados
con los campos hidrotermales, los cuales se encuentran distribufdos de manera dis-
continua; (2) Los sitios de dominio fisural que estdn representados en los segmen-
tos en échelon entre los estanques de lava y se caracterizan por la presencia de fi-
suras que cortan transversalmente las “almohadillas” y unidades de flujo masivo de
‘lava. Las fisuras son cuasilineales y paralelas a la direccién principal del eje, siendo
relativamente pequefias (menos de 1 km de longitud y de 0.3 a 20 m de ancho) y
abundantes en el centro del graben. .

En la figura 2 se muestra el drea en estudio, la cual comprende el campo hidroter-

-
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mal de “chimeneas” y un par de montafias denominadas “‘de Larson”. Aparentemen-
te, en la zona han sido descubiertos tres sistemas de “‘ventilas’ hidrotermales en un
trayecto de 6-7 km, paralela al eje de expansion (MacDonald, 1982). Las chimeneas
activas ocurren en una banda de solamente 200 - 500 m de ancho, la cual descansa
sobre la zona de volcanismo mds joven. Cada sistema contiene de tres a cinco cam-
pos de ““ventilas” los cuales, a su vez, contienen numerosas chimeneas (6 o mds). Las
ventilas estin rodeadas por comunidades de animales bénticos muy peculiares, los
cuales han sido descritos por varios investigadores (Jones, 1985; Newman, 1985; Jan-
nasch, 1984; Felbeck et al, 1985). Mds detalles sobre la morfologfa, batimetrfa y
geofisica de la zona han sido descritos por Spiess ef al., 1980; Lonsdale, 1980;
McDonald, 1982.

Las montafias de Larson se localizan al noroeste-oeste del campo hidrotermal de

Fig. 2. Localizacion de las montafias submarinas de Larson (VR = volcdn rojo; VV = Volcdn verde) y del eje de
dispersion de la regién dorsal 21°N (E). (modificado de Lonsdale ef al., 1982).

-
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la Dorsal 219N (figura 1) y consisten en dos volcanes: el volcdn verde, de 800 m de
altura, a unos 11 km del campo de las chimeneas y el volcdn rojo, a unos 18 km, el
cual se caracteriza por la presencia de “parches” de depositos de coloracién roja so-
bre los pequefios picos en las mérgenes de la caldera (Lonsdale et al., 1982).

Comparativamente, las regiones en estudio poseen importantes diferencias entre
si; mientras que en la Cuenca de Guaymas la columna sedimentaria es de aproxima-
damente 400 m de espesor (dep6sito hidrotermal intra-sedimentario), en la zona de
los 219N, tanto en las chimeneas (depo6sito tipo hidrotermal de co-descarga) como
en los volcanes cercanos (depoésitos probablemente de pos-descarga), solamente ya-
cen particulas de material sedimentario.

De acuerdo con el modelo hidrotermal (Scott, 1985) las reacciones que se generan
entre el agua de mar y las rocas por debajo del piso ocednico producen un flaido hi-
drotermal similar; sin embargo, en la Cuenca de Guaymas el fltido tiene que pasar
a través de la columna de sedimentos, rica en materia orgénica y carbonatos, antes
de mezclarse con el agua de mar. En ese caso, el fliido reacciona con el material se-
dimentario, dando como consecuencia concentraciones altas de CO,, Ca 'y pH eleva-
dos, pero niveles relativamente bajos de metales pesados (Von Damm, 1983).

METODOLOGIA

Muestreo

Durante la campafia oceanografica estadounidense realizada en el perfodo del 2 al
18 de enero de 1982 a bordo del B/O “Lulu” se muestre6 la region sur de la Cuenca
de Guaymas (figura 1), realizdndose varias inmersiones en el sumergible DSR/V
Alvin. ‘Se obtuvo un total de seis muestras representativas, las cuales fueron man-
tenidas en bolsas de polietileno en atmoésfera libre de aire, con gas argdn, hasta su
analisis.

Las muestras de la region dorsal 219N se colectaron en una segunda campafia ocea-
nografica, del 25 de agosto al 17 de septiembre de 1985, a bordo del B/O “Atlantis
II”’; en un total de 18 inmersiones fueron extratdas 17 muestras mediante el mues-
treo directo con el DSR/V “Alvin”. En la Tabla 1 se presenta en detalle el tipo de
colecta por inmersién, la localidad y algunas observaciones concernientes a las opera-
ciones de muestreo. De manera similar a las muestras de Guaymas, los materiales se
conservaron en atmosfera inerte.
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Tabla 1. Duucrsiones ded D5 RV Alvia, durante el perfodo del 30 de Agosto al 17 de
Scpticembre de 1985,

limaersidn Localidad Profundidad Lugar Observaciones
)
1032 27°01'N 2000 (a) Se muestre§ Plancton
: 111°24°W
1633 20°50.47'N 2600 (b) Se colectaron especimenes de
109°5.664'W riftia y un trozo de chimenea
1634 20°50'N 2600 (b) Se colectarcn 8 almejas (Calypto
' 109°5.664 W §ena magnifica) y una porcibn de
a parte a de una chimenea.
1635 20°50.47'N 2600 ) Se colectb un trozo de la base

’ 109°5.664'W de la chimenea.

1636 20:;5().47?)'_ 2600 b) Se colectaron 2 nficleos de sola-

: 10975604 "W mente 10 y 15 an y un trozo de
chimenea (con cristales bien de-
finidos en el interior de la pared).

1637 20°50.47'N 2600 (b) Se colectb un trozo de chimenea
’ 109°5.664'% perforada por Alvinella pompejana.
1638 20°50.47'N 2600 (b) Se colectaron 3 ejemplares de
109°8.604 W basaltn.
1639 20°50.497'N 2000 (c) Se colectarom especimenes de basal
108°23 'K 0 y 3 ricleos, uno de ellos con Te
siduos de cenizas velcénicas.
1640 20°50.47°N 2000 (c) 4 minobox-corers y 4 nficleos (20 cm)
. 109°2§‘lv‘
1641 20°50.47'N 2000 (<) Se colectaron basaltos cubiertos con
109°23'W una capa de éxido de FeMn y S nfi-
. cleos (20 am).
1642 RUSIFYUN 2000 (<) Se muestreé la capa béntica mediante
1.9°27°W und botella tipo "Van-dern", colora
¢ibn rojo-naranja intenso hacia un
ocre al fondc.
1643 20°50.47'N 2000 ©) Capa béntica
109°23'W
1044 20°549'N 2600 (b) 3 fragmentos de chimeneas
109°06°W ’
1645 26°5U°*N 2000 (b) varios trozos de basalto y una rvca
109°u6'W de sulfuros de la base de las chime-

neas, Riftia, y dos ejemplares de la

almeja C. magnifica.

(@) Cuenca de Guaymes; (b) Cenpo hidrotermal de 21°N; {¢) Montafias Submarinas de Larson.

A continuacion se describen brevemente las técnicas analfticas empleadas. Mayo-
res detalles de las mismas pueden obtenerse en Ortega-Osorio (1988) y las referen-

cias citadas.

Analisis Geoquimico y Mineralogico

Antes del andlisis geoquimico y mineralégico, las muestras fueron clasificadas y

-
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Tubla 2.

GEOFISICA INTERNACIONAL

bescripeién General de las muestras colectadas por el Sumcrgible
bs

R/V Alvin, en la Regibn Dorsal (21°N) del Pacifico Muxicano.

MULSIRA

ZONA DE PROCEDENCIA

SLCCION
MULSTREADA

DESCRIPCION  GENERAL

Al

A

A7

A0

ANl

volcin rojo

Volcdn rojo

Volcin rojo

Chimer

as negras

(himeneas negras
activas

Chimencas negras
activas

Chimeneas negras
activas

Chimencus negras
activas

Chinneas negras
activas

thimeneas negras
activas

(himeneas noegras
activas

Superficial (7-12 am
del nlicleo)

Superficial

Scdimentos de capa
béntica

Buse de la Chimenca

Superficic de la base
de la chingenca

Sup. de la base de la
chimenca

Superficic de 1a base
de 1a chinm.ca

Superficie de la
base de la chimenea

Basamente de la
chimenea

Trozo de ia chinenca

Cuerpr de 1n
¢t hmenen

Arcillas rojas (Montmorillonita) 6xi
des de hierro color ladrillo en cos-
tras acuosas, obtenida con Botella

Van Domn mediante el braze mecénico.

Probablemente Nontronita, arcillas y
6xidos de hierro, color café rojizo
en costras acuosas, color m&s obscuro
que la puestra Al, colectada con brazo
mechnico del ALVIN,

Arcillas rojas y éxidos de hierro, co
lor café rojize, constitucibn sélida
en sedimentos poco consolidados.

Intrusiones met§licas que dan un brillo
adjanantino; presenta oxidacibn super-
ficial, colectada con el brazo mecinico
del ALVIN, color negro mate en sedimen
tos consolidados.

tabitbculos de anélidos tubjcolas, es-
casas freas en contraste con zonas ne-
vras de intrusiones probablemente meti
.ivas, color negro mate en scdimentos
.solidados.

C.stra con habitaculos de anélidos tu-
bicolas, colectada con el brazo mechni
<o, color negro mate en sedimentos con
solidados.

Fragmentos de costras con habiticulos
de anélidos tubfcolas, colectada con el
brazo mechnico del ALVIN, color negro
mate en sedimentos consclidados.

Costras con fuerte olor a sulfuros;
habiticulos de anflidos tubicolas; co
lectada con el brazo mechnico, color
negro en sedimentos consolidados.

Basalto vitreo, color negro vitreo en
constitucibn sblida.

Costras, presenta crecimientos acicula
res, colectada con el brazo mecinico
del ALVIN, color negro en scdimentos
poce consolidados Jelezpables.

Prchablemente pirita v/o bornita,
coloracibr tipica de sulfuros de e
(rirvitas) y tornasol; pusibles cos-
tras; excelente muestra de chimenca,
cclor dorado adiamantino en cristales.
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MULSTRA ZONA DL PROCEDENCIA SLCCION MULSTREADA DESCRIPCION GENERAL
Al2 (himeneas negras Parte alta de la Caracter{sticas particulares distin
activas chimenca tas a todas las demfs muestras, co-
lor blanco rosado, terrén poco conso
lidado.
A13 Chimencas negras Regibn intcrior de Presenta cristales aciculares con bri
activas la chimenea 1lo met4lico que se fragmentan sienpre
en cristales mis pequefios, color negro
fuerte como carbbn, poco consolidado.
Ald (himencas negras Regibn interior de Colectada junto con la muestra Al3,
activas la chimenca ensayindose por separado por las di-
ferencias observadas; al microscopio
presenta cristales laminares translf
cidos y aciculares negros.
AlS (himeneas negras Regidn interior de Presenta las caracteristicas de la
activas la chimenca miestra Al3, pero al microscopio pre
senta cristales menos liberados, es
decir, aglomerados, color negro poco
consolidado.
Al6 Chineneas negras Interior de la Pirita, brillo metélico y cristales
activas chimenca tipicos de pirita, perfectamente de-

: {inides y visibles, color verde ama-
rillento adianantino en costras conso
lidadas.

A17 Chimeneas negras Interior de 1a Presentaba trabajado mechnico que su-
activas chimenea gicre examinaciones a bordo, color

negro griséceo en fragmentos porosos.
A8 Chimencu inactiva Chimenea muerta Muestra de chimenea no activa; se

6 blanca

desconoce localidad e inmersién de
colecta.

descritas de acuerdo con sus caracterfsticas fisicas (Tablas 2 y 3).

El contenido de metales pesados se cuantificé mediante la técnica descrita por
Pdez-Osuna et al. (1984), que basicamente consiste en digerir 0.2 - 0.3 g de muestra
seca y pulverizada con el tratamiento sucesivo de dcido nftrico, clorhidrico, fluorh{-
drico y perclérico hasta destruir cualquier remanente sblido con la ayuda del calor,
en recipientes de teflon. Una vez en disolucién 4cida, los metales fueron cuantifica-
dos en un espectrofotémetro de absorcién atémica Shimadzu AA-630-12. Con ex-
cepcion del Sn y el Al, donde la precision estimada oscila entre 10 - 18%, el resto de
los metales presentd un coeficiente de variacién inferior al 12 %.

-
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El anilisis de carbono y azufre en las muestras de Guaymas se realizé por el méto-
do tradicional Leco (Leco Corporation, 1982), cuya precisién en los niveles encon-
trados es menor del 10%.

La estimacion cuantitativa de los minerales mas abundantes se establecié con mé-
todos convencionales de difraccibn de rayos X (Bujor y Maquet, 1970) utilizando
radiacion Cu-Ka. La identificacién de los minerales se obtuvo a partir de los difrac-
togramas correspondientes y los patrones de difraccién caracterfsticos (Pdez-Osuna
et al., 1983; Ortega-Osorio, 1988).

RESULTADOQS Y DISCUSION

En las seis muestras de la depresion sur de la Cuenca de Guaymas se analizaron 15
elementos: Pb, Ba, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni, Ag, Fe, Mn, Al, Ca, Mg, Cy S(Tabla4) y en
las 18 muestras de la regién dorsal 21°N del Pacffico Mexicano, 15 metales: Co, Cr,
Cu, Ni, Pb, Cd, Zn, Sn, Ag, V, Fe, Mn, Al, Ca y Mg (Tabla 5). En las Tablas 6y 7
se presentan respectivamente los resultados de los andlisis de los minerales mds abun-
dantes.

De acuerdo con la composicién geoquimica, las muestras de los 219N se pueden
dividir en:

— Las ricas en cobre (0.4 - 31.6%) y zinc (0.7 - 29.1%)
— Las ricas en hierro (40.5 - 46.2%)

Los niveles encontrados son ciertamente comparables a los obtenidos en la zona
con anterioridad por Francheteau er al (1979), Spiess er al (1980) y Carranza-
Edwards et al. (1986). De las muestras analizadas en este trabajo llaman la atenci6n
las concentraciones extraordinarias de tres muestras (Al1, A15 y A16, de las chime-
neas activas) y dos del estudio de Carranza-Edwards ez al. (1986), que contienen ni-
veles superiores al 6% de cobre encontrado por Francheteau et al. (1979). Segura-
mente, los niveles tan contrastantes dependen de la parte estructural (externa e in-
terna) de las edificaciones y de la representatividad de las mismas; en el caso del
zinc ocurre algo semejante: Hekinian et al. (1980) midi6 49.7% en una muestra, si-
milar al 42.7% encontrado por Carranza-Edwards et al. (1986), nivel que no se ob-
tuvo en ninguna de las 18 muestras disponibles en esta investigacion.

-
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Tabla 3. Descripcién general de las muestras colectadas por el DS R/V Alvin,
en la Depresibn sur de la Cuenca de Guaymas.

Muestra No.de Inmersién Seleccién Descripcién General
Muestreada
G-1 1170-1 Superficial Roca é sedimento muy bien

consolidado, color negrusco.

G-2 1172-2-A5 Superficial Roca 6 sedimento muy bien
consolidado, color verde
oscuro, con brillo metilico.

G-3 1173-18 Superficial Roca en forma de loza,color
grisiceo, bien consolidada
y poco brillo.

G-4 1174-S Superficial Roca opaca bien consolidada
color café-griséceo.

G-5 ‘ 1174-8E Superficial Roca poco consolidada, de-
leznable, color gris-osduro
y mate.

G-6 1177-2 Superficial Roca poco consolidada, color

verde parduzco, haciendo mds
negrusco hacia el interior
y con evidente olor a petrblec

La mineralogfa de los materiales de los montfculos y chimeneas es predominante-
mente del tipo sulfuroso (Tabla 7). En la figura 3 se ilustra la distribucion mineral6-
gica y composicional de las diferentes edificaciones hidrotermales de la zona de in-
yeccion en la dorsal 219N del Pacffico Mexicano; las muestras A10, A13, A14, Al6
y A18 de la parte externa de las chimeneas activas consisten principalmente en esfa-
lerita, pirita, marcasita, wurtzita, calcopirita y barita, mientras que la pared estd
constitufda mayormente por calcopirita; en la figura 4 se muestr. =l tipico difracto-
grama de este mineral en la muestra A11. La relacién estequiométrica para las mues-

-
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tras A1l y A15 esCu; 45: Fe y Cuy ¢4 Fe, la cual es congruente con la composicién
mineralégica, tomando en cuenta las pequefias proporciones de otros minerales sul-
furosos como la pirita y la marcasita (Tabla 7), que también se hallan presentes.

La muestra Al17, colectada en las que se consideran chimeneas inactivas o “muer-
tas”, se caracteriza por poseer también minerales predominantemente sulfurosos, co-
mo esfalerita, calcopirita y cubanita, ademds de importantes proporciones de barita
y anhidrita, como lo corroboran los resultados quimicos (Tabla 5).

La base de las edificaciones que aparecen como monticulos también estdn forma-
das por sulfuros metilicos, de los cuales la marcasita viene a ser el principal compo-
nente, ademads de pirita, esfalerita y escasas proporciones de wurtzita y pirrotita con
vestigios de galena y calcopirita (Tabla 7); esta composiciébn mineral se traduce en
una elevada concentracion de hierro (33.5%) y zinc (6%) (Tabla 5).

El fragmento de basalto (A9), como es de esperar, reveld una composicién carac-
terfstica y distinta del resto de las muestras (Tabla 5). Su elevada concentracién de
aluminio y vanadio, asf como las bajas proporciones de hierro, contrasta con el resto
de las muestras y sobre todo con la composicién de las edificaciones hidrotermales.
Cuando se compara la composicién de estas rocas fgneas con fragmentos de basalto
vitreo alterado de la Cuenca Mazatldn (P4ez-Osuna y Osuna-L6pez, en prensa), se ob-
serva que, a excepcion del nfquel y el cadmio y en menor proporcion el plomo, los
niveles de los demds elementos son evidentemente mayores; en cambio, cuando se
confronta con un basalto inalterado (Humphris y Thompson, 1978), sus concentra-
ciones son equiparables.

En las montafias submarinas de Larson se colectaron, en la campafia de 1985, tres
tipos de material: (1) una roca de aproximadamente 6 kg, formada por polisulfuros;
(2) fragmentos de basalto cristalino y amorfo; (3) “terrones” y ‘““costras” frégiles de
oxidos de hierro y manganeso asociado a arcillas. Como se indica en la Tabla 1, en
el volcan rojo se colectaron varios nicleos cortos (0 - 20 cm) cuya caracterfstica co-
mun fue presentar una textura granulométrica fina de coloracibn rojiza en las capas
superficiales, la cual disminuye en intensidad hacia el fondo, en donde se observan
materiales también de grano fino pero de color café y/u ocre. Este tipo de nucleos
ha sido frecuentemente encontrado en diversas 4reas peldgicas y el thecanismo de en-
riquecimiento superficial de los estratos con 6xidos de hierro y manganeso ha sido
ampliamente discutido en la literatura (Lynn y Bonatti, 1965; Colley et al., 1984;

-
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X\ CHIMENEA ACTIVA

\ Exterior:
Esfalerita, Pirita, Marcasita,
Wurzita, Calcopirita, Barita.
Cu 2.5%, Zn 10.3%, Fe 12.7%.

Interior:

Calcopirita
Cu 29.3%, Zn 0.7%, Fe 22.5%.

CHIMENEA INACTIVA
Esfalerita, Calcopirita,
Cubanita, Barita, Anhidrita.

Cu 1.8%, Zn 7.3%, Fe 2.9%,
Ca 25.3%, Mg 5.57%.

MONTICULO
Esfalerita y
Marcasita

Basalto

Fig. 3. Distribucién mineraldgica y composicional en las edificaciones hidrotermales del campo activo de la re-
gidn dorsal del Pacifico Mexicano (seglin muestras analizadas en este estudio).

Piez-Osuna, 1988). En uno de los niicleos colectados del volcdn rojo se observo, en
las secciones del fondo (17 - 20 cm), una capa de sedimento de textura arcillosa co-
lor verde, presumiblemente constituida por “nontronita” (Alt., J., comunicacién
personal), material al parecer comiin en los dep6sitos hidrotermales, pues su presen-
cia ha sido identificada en las montafias submarinas de las Galdpagos y en la Cordi-
llera Meso-Atlantica en los 26°N (Thompson et al, 1985) y cerca de los 399N
(Hoffert et al., 1978).

Las muestras (A;, A, y A; colectadas del volcadn rojo y disponibles para el presen-
te estudio consisten principalmente en 6xidos de hierro amorfo con cantidades va-
riables de goetita, birnesita y 6xidos de manganeso amorfo. La composicién geoqui-
mica (Tabla 5) de estas muestras revela los niveles mds elevados de hierro, los cuales
son mayores que los de la region del Pacffico Sur en los 11°S (Bonatti y Joensuu,
1966), pero similares a los depositos de las Galdpagos (Corliss ef al,, 1979) y el Golfo
de Aden (Cann et al, 1977).

A diferencia del campo hidrotermal de la dorsal 219N del Pacifico Mexicano, las
muestras de la depresion sur de la Cuenca de Guaymas no presentan concentraciones



GEOFISICA INTERNACIONAL

750

‘udd ua () twdd z op sousw (-)

6'9 L0 9°7 .S61 89 90 A8 L0 6 - 6v  $5°0 S61 ST 0°'81 9-9
V9 v°o0 9°1 ¥°0C 9 0 2°0 €0 A 4 01 - 0S $1°1 $0°¢ 91 8°S S$-9
0y g0 L°0 9°62 Z'T 689 Vo 1A 9 - 6% $9°0 %8°1 144 L $-9
0'9 9°0 6°0 9787 L0 4962 L0 t°S 1z - 6  $9°0 vz 6v $'6 €-9
[ AR 40 S°0 670 L9 A1 L0 18 4 [ 2841 82 - - [N $9°¢ LIS LT Z-9
0°vS 9°0 87 10 1"z €90 9°0 sz A1 - SIS S YA 0s€ 870 1-9
S o] 3 g) qad v uy a 8y IN 1 z 4] 24) &g

e13Sany

$ wdd

*seudeng 9p edUaND BT Ip Ins ugrsaxdag el

9p SOTETISEW SOT 3P [BIUGWITS UQTIBIIUSDUC) °f BIqEe]



751

A. Ortega-Osorio y F. Pdez-Osuna

‘wdd us (,) tudd g°y op soudu-

S0 POT #€8€ 10 v'6 - 9°81 8 $8°8 802 £61 - $8°2 01> S6 8TV
S°S €67 #vIE 01T 6°2 - 0zt 652 $¢€°L €6 98 - $8°1 0> 011 Ly
AN ! PPT »L02 10 €721 v p°gs 14 $6°2T Le2 oy - $S°9 9°¢ 102 9Ty
1 9% %291 *68 6°22 - 1°sT ¥87 $2°0 12 82 - $0°L2 0°T> w1 STV
10 0°ET  «08 T°0 AL Y4 - € LT e $8°ST 042 8¢¢ - 1S°0 z°0 £ 1434
z°0 6°ST 971 $°S LS - SVT 061 £8°S  SST 10T - $8°0 1°0> 69 £V
0°0T 2799 LS ~89 ¥°0 z 8T €58 0Lz Lt L1 - LS2 9°0 L v
2’1 el A981 44 S A 44 - 8°¢T LIg $L°0 92 ¥z - 9°1E  ¥°¥ 6€T T
1°0 0°Z1 «LT1 70 £° ST - °19 [3%4 $L°8T s¥v 19 - $6°1 o' 911 otV
9y 6°6 §°¢ £°0 LS 6ST £z 9sS S0T €'z o0z - 101 20¢ 9 6V
°0 6°0 °0 0°0T TI°t¢ ot 702 9¢Z $0°9T 9LE LSS - $0°1 0L oy 144
+852 §°0  «08S 9°S v 1z 4 6°2S 98 $1°6Z Lgv &T°0 - $9°0 0°'T> 616 A4
- 0T ab¥¢ (Al L°0Z - '8 689 $6°0 6T L91 - iv°0 0°1 1 9
- S0 o S§°¢ I"ve - |28 24 [44% $L°8T  vov 1ST - $L°0 [V 2 ot v
- L°0  +99¢ 0 S°ge Tt | A4 (Ux74 309 T 89 9°9T  §¢°0 0°1 9¢ w
9°0 [0 SRt 4] v°o 9 S91 L'y 26¢ 8°vE  £°7 91 STIT L0t 8°v re &
6'0 LR Y | T4 2R A4 4 S'og 1374 S'¢ So¥ W01 87 Ll 8°SL 0> £€T 14}
8°0 €1 70 26¢ Loy (348 92 1€l €29 77 61 4 L°L vL %2 1))

W e) v N 3 A 17 ug uz 0] ..&n N L19] 13 o0

3 BI3SIAY

*OUEdTXaH 001FIded TSP N,TZ Tesioq ugrday el op SITeTIajew SOT 3P [EIUSMPTS UGTIRIJUIDUC) °§ BIqel



752 GEOFISICA INTERNACIONAL

tan elevadas de zinc y cobre (Tablas 4 y 5). En la figura 5 se muestra el difractogra-
ma de rayos X de la muestra G4 de Guaymas, cuya composicién mineral6gica con-
siste principalmente en pirrotita, calcopirita y esfalerita, que de manera similar se
presentan en las demds muestras; ademads de la escasa presencia.de pirita, marcasita,
wurtzita, galena y cubanita, también estan presentes anhidrita, barita, sflice amorfo,
calcita y aragonita (Tabla 6). Las muestras G, y G, poseen 55.0 y 11.4% de azu-
fre, 22.5 y 14.4% de hierro, respectivamente. Estas concentraciones estequiométri-
camente se traducen en la férmula de la pirrotita, Fe; ., S (x = 0.765 y 0.280 respec-
tivamente), mineral ciertamente predominante en las muestras.

Uno de los aspectos que se ha enfatizado previamente en los 21°N es la notable
ausencia de manganeso en las edificaciones hidrotermales (Bonatti, 1981), la cual en
las muestras del presente estudio no se confirmé. De las quince muestras analizadas
provenientes de las edificaciones, se encontré que cuatro poseen concentraciones
entre 3.5 y 109% de manganeso, las cuales son relativamente elevadas y corresponden
a las paredes exteriores de las chimeneas activas. Igualmente, en la depresion de la
Cuenca de Guaymas, los niveles de manganeso en las seis muestras, aunque bajos (Ta-
bla 4), no se pueden considerar despreciables.

Una manera frecuente de clasificar y caracterizar geoquimicamente los depositos
marinos, es la de utilizar la relaciéon de elementos tales como el Mn/Fe (Bonatti,
1981). El “fraccionamiento’ o particién de estos metales tiene lugar cuando las so-
luciones hidrotermales se mezclan con el agua de mar bien oxigenada; alternativa-
mente la variabilidad de Mn/Fe se ha explicado con base en que estos dos elementos
son “atacados” qufmicamente desde el basalto por las soluciones hidrotermales en
relacion con su proporcion en el basalto mismo (y quizd de manera preferente uno
u otro); adicionalmente, la particién puede ocurrir durante la circulacién hidroter-
mal submarina debido a las diferentes solubilidades en las condiciones prevalecientes
en los sistemas hidrotermales. De todos estos mecanismos, los que experimental-
mente se sugieren como responsables de la fraccionacioén de Mn/Fe son el primero y
el ultimo (Bonatti, 1981).

Tomando en cuenta que el fliido hidrotermal de 21°N posee un valor de 0.8
0.4 de Mn/Fe (Von Damm, 1983), se encuentra que, con excepcion de las muestras
A,; (de la parte exterior de una chimenea activa que tuvo un Mn/Fe 0.965) y A,
(del volcdn rojo, con 0.922), las 16 restantes (incluidas A, y A3 del volcdn rojo)
presentan valores notablemente menores (Tabla 8).

-
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Fig. 4. (A) Difractograma de Rayos X de la muestra A11 (pared interna de chimenca activa en 21°N) y (B) de
1a muestra G4 (depresion sur de la Cuenca de Guaymas). P= pirita; C= calcopirita.

En general, la mayorfa de los valores de Mn/Fe encontrados en el presente estudio
son comparables en 6rdenes de magnitud a los obtenidos previamente en la region
(Tabla 8); desafortunadamente, en algunos casos no se cuenta con informacion pre-
cisa sobre la parte o seccibn muestreada; sin embargo, con base en este estudio, es
posible generalizar que tanto las chimeneas como los monticulos presentan valores de
Mn/Fe considerablemente menores en comparacion con el fliido hidrotermal, sien-
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Tabla 6. Composicién mineralégica en las muestras colectadas en la depresién sur de Quenca de Guaymas.

Fase mineral Muestra e
Gl G2 G >4 G5 6
Esfalerita XXX XX X -- XXX X
Pirita X X XX -- -- X
Marcasita X XX XX -~ -- X
Wursita X XXX XX X -- X
Pirrotita XX XXX XXXX XXX XX XX
Galena XX XX X -- -- X
Calcopirita XX X XXX XXX XXX X
Cubanitn X X XXX X X --
Stevensita ) -- -- -- -- -- --
Barita XX X X X X XXX
Anhidrita XX X X X X XXX
Calcita XXX X X X XX XXX
Aragonita XX X X X XX XX
Silica Amorfa X X X X X X
Arcillas X X X X X
Oxidos de Fe-Mn X X X X
Bornita -- -- X X X -
Calcocita .- -- X -- X --
Natrojarosita -- -- XX X X --
Jarosita -- -- -- X X --

Abundante (XXXX); Moderado (XXX); Escaso (XX); Trazas (X); Auscnte (-).

do el interior de las chimeneas activas la parte que posee las proporciones mas bajas
de los elementos mencionados en las edificaciones hidrotermales.

Las diferencias geoquimicas y mineralogicas entre los depo6sitos de la region dor-
sal 219N vy la depresion sur de la Cuenca de Guaymas pueden ser explicadas con ba-
se en el modelo de la circulaciéon hidrotermal del sub-fondo marino, modelo origi-
nalmente propuesto por Elder (1965), el cual ha sido corroborado y refinado por

una gran cantidad de datos geoquimicos y geoffsicos, y que ahora es ampliamente
aceptado (Rona et al, 1983).

Brevemente, el modelo consiste en lo siguiente (Bonatti, 1983): el agua de mar pe-
netra dentro de la corteza en la vecindad de una zona altamente *“fisurada” y calien-

-
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te de la corteza a lo largo de la region axial de las cordilleras meso-oce4nicas activas,
penetracion que depende del gradiente térmico y la permeabilidad de la corteza (que
puede variar de unos cuantos cientos de metros a kilometros), y ambos son proba-
blemente diferentes en los ejes de dispersion rdpidos (>6 cm/afio) y lentos (<4 cm/
afio). Los primeros, que corresponden al drea del presente estudio, se caracterizan
por poseer cdmaras magmdticas permanentes o semi-permanentes grandes (de uno a
dos km) y por gradientes térmicos abruptos. Las reacciones de agua circulante con
el basamento fgneo (principalmente de composicién baséltica) dan como resultado
un intercambio significativo elemental, el cual depende primordialmente de la tem-
peratura, quimica y mineralogfa de las rocas, de la quimica del agua y de la propor-
cion agua/roca.

El intercambio qufmico entre el basalto y el agua de mar durante la circulacion
hidrotermal convectiva aumenta la concentracién de un importante nimero de ele-
mentos (entre ellos el S, el Siy los metales) en solucion; posteriormente, algunos de
estos elementos pueden ser depositados ya sea dentro de la corteza y/o durante los
diferentes estadios de la circulacion del sub-fondo marino, o justo antes y durante
la inyeccion de las soluciones a través del piso marino, o en el piso marino después
de descargar los fluidos hidrotermales.

Con esta base y la clasificacion de depoésitos metalfferos hidrotermales propuesta
recientemente (Bonatti, 1983), las edificaciones de la region de 21°N son tipicamen-
te las que se forman en el sitio mismo de la expulsidon hidrotermal (depoésitos de co-
descarga), mientras que los depdsitos de la Cuenca de Guaymas se originan cuando
las soluciones hidrotermales descargan en la columna sedimentaria (dep6sitos intra-
sedimentarios), y los fliidos tienen que pasar a través de unos 400 m de sedimentos
antes de escapar sobre el fondo. El fluido reacciona con el sedimento, dando lugar a
un mayor pH, mas Ca, CO, y menor contenido de metales que en los flaidos de
210N (Bowers et al, 1983; Edmond y Von Damm, 1985); adicionalmente, una
abundante proporciéon de hidrocarburos lfquidos con la consistencia del petréleo
crudo saturan las edificaciones hidrotermales (Simoneit y Lonsdale, 1982).

Estas diferencias de composicién quimica y un ambiente mds reductor en Guay-
mas permiten explicar la diferente composicién y concentracién de ciertos mineia-
les en los-depodsitos, mientras que en las edificaciones hidrotermales de Guaymas do-
minan los minerales no-metélicos (anhidrita, calcita, etcétera) en el caso de los dep6-
sitos de 219N vienen a ser los sulfuros met4licos los mds abundantes.

-



A. Ortega-Osorio y F. Pdez-Osuna

757

Tabla 8. Relacibén Mn/Fe en las edificaciones hidrotermales en comparacién

a estudios previos y el fluido hidrotermal

Localidad Mn/Fe Referencia
Volcafi Rojo (21°N):
Muestra A2 0.722 Este estudio

Muestras Al y A3

Campo hidrotermal (21°N):

Chimenea activa
‘parte interior
parte exterior

Chimenea activa

Chimenea inactiva
Monticulo

Depresién de Cuenca de Guaymas:

Chimeneas
Monticulos

0.00009-0.0087

0.00039-0.00056
0.0048-0.965*

0.00020
0.0038
0.0060

0.0069-0.285
0.0061
0.0068

Este estudio

Carranza et al (1986)
Este estudio
Este estudio

Este estudio
Peter et al (1987)
Peter et al (1987)

*(una muestra)



758 GEOFISICA INTERNACIONAL

CONCLUSIONES

En concordancia con otras investigaciones realizadas en la region dorsal 219N
(Francheteau et al, 1979; Spiess et al., 1980; Hekinian et al, 1980; Carranza-Ed-
wards et al, 1986) en este estudio se encontraron niveles elevados de Fe (0.4 -
34.1%), Mn (68 ppm - 10%), Ca (0.5 - 66.2%), Mg (< 10%), Cu (257 ppm -
31.6%), Zn (270 ppm - 29.1%) y Cd (1.7 - 443 ppm) en los depdsitos de tipo sul-
furoso, mientras que en las tres muestras del volcdn rojo de tipo 6xido/arcilloso se
obtuvieron las maés altas concentraciones de Fe (30.5 - 46.2%) y Mn (39 ppm -
42.2%).

A diferencia de la zona de los 219N, las muestras del campo hidrotermal de la de-
presion sur de la Cuenca de Guaymas presentaron concentraciones menores de Fe
(0.7 - 22.5%), Mn (48 ppm - 4.1%), Ca (195 ppm - 29.6%), Mg (0.7 - 2.8%), Cu
(195 ppm - 3.6%), Zn (0.5 - 2.39%,), Pb (0.6 - 2.19%) y Cd (15 - 350 ppm).

La mineralogifa de los materiales de las edificaciones hidrotermales es predomi-
nantemente del tipo sulfuroso, tanto en la region de los 219N, como en la depresion
sur de 1a Cuenca de Guaymas. Mientras que la parte posterior de las chimeneas acti-
vas en los 219N se caracteriza principalmente por poseer esfalerita, marcasita, wurt-
zita, calcopirita y barita, la pared interior consiste predominantemente en calcopirita
y pequefias porciones de pirita y marcasita. Las chimeneas inactivas poseen bdsica-
mente esfalerita, calcopirita y cubanita, ademds de barita y anhidrita. En los dep6si-
tos sulfurosos de la depresién sur de la Cuenca de Guaymas se encontré que las prin-
cipales fases minerales son la pirrotita, calcopirita y esfalerita.

La proporcion de Mn/Fe de las edificaciones hidrotermales de ambas localidades
es considerablemente menor en comparacion con el flaido hidrotermal, siendo la pa-
red interior de las chimeneas activas la que posee los m4s bajos valores de Mn/Fe, lo
cual pone en evidencia la particion o “fraccionamiento” de estos elementos.
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