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RESUMEN

La morfologia de los fondos marinos, es similar o comparable

con la configuracibén fisiogrdfica que nos muestran los conti-
nentes. El mar nos ofrece recursos renovables (seres vivos)

y no renovables {minerales;- Los elementos minerales se pres-
sentan en las formas disueltas, precipitados y asociados a 1la
roca de fondo. De ellos, el que tiene mayor importancia ac -
tualmente son los precipitados, en especial los n6dulos poli-

metédlicos.

Los n6dulos se concrecionan alrededor de un niiceo y presentan
variadas férmas y tamafios, su color es de negro terroso a cas
tafio, el manganeso y el fierro son las mayores constituyentes
A los yacimientos nodulares, Bonatti (1972) los ha clasifica
do en: hidrogenados, hidrotermales, halmiroliticos y diagené
ticos. En el Pacifico norte estd la mayor concentracidn de -
nddulpg y debido a ello eristen grandes depdsitos con posibi-

lidades de explatarla.

Para la prospeccidén y exploracibén de minerales en el mar, el-
elemento fundamental es el barco de investigacidn, luego las-
disciplinas cientificas (Geologia,Oceanografia, Geofisica y -
otros) y las distintos métodos de prospeccidn usados para el

estudio y evaluacidn de yacimientos marinos.

En el sistema de explotacibn de los fondos marinos se distin --

guen 4 fases: recoleccibn, izaje,almacenaje y el transporte.



Para el primero se dispone con mis de cuatro tipos de equipos,
los sistemas de izaje .que estén en experimentacibén son el de
bombeo (hidradlico y neumftico) y el mec&nico (cangilones de -
linea contfnua). Para el almacenaje cn la superficie del mar

¥y para el transporte hacia el puerto se emplear&n plataformas

y/o barcos.

El sistema mec&nico tiene dos variedades de¢ uno y de dos bar -
cos. El prototipo (con un. barco) ha sido ideado y construido
por Y. Masuda. el primer ensayo (1968) se realizb frente a Ja-
pbn, alcanzando las profundidades de 900 y 1400 m. y las poste-
riores han superado los 5000 m. Actualmente mas de 20 compa

filas de 6 paises auspician el desarrollo del sistema.

la metaluvgia de los nbédulos, esté& siendo desarrollado por los
procesos piro e hidrometaldirgico. En este (iltimo, estén ensa-
yando los procesos de lixiviacién con amonfaco, &cido sulfidrico
y clorhidrico y otros. Los metales a recuperarse son el manga-

neso, niquel, cobre y el cobalto.

Los productores actuales de Mn, Ni, Cu y .Co, en su mayoria son-
paises en vias de deaarrollo (Sud&frica, Gabbén, Zaire, Zambia,
Chile, Per( y otros) a excepcibn de Canadf, URSS. y otros. la
demanda por dichos metales esti creciendo a una tasa promedio

anual de 5.3 %, l1l6gicamente los grandes consumidores son los

paises industrializados.

la minerfa oce&nica contribuiré con 262,500 TM. (Mn, Ni, Cu,y -

Co) de un millén de toneladas secas de nédulos, en 1985, la in-



duatria cubrir& el 5, 16, 1.3 y ol 50 % de la domanda muandinl
y el 13, 26 y 5.5 % deo las importaciones da lon palios induntile
les, Dado ello, los precios de los mutales mancionwlon oa ver

afaatados por lu explotacibn de los fondos marinon.

Fl Per(i pais produclor de cobre y que axporta mis del 90 % de
su produccibdn ne verf afectado en gran porcentalje por la indun-

tria da nSdulos

Las inversionesa para un proyecto minoro marino varfan entre 26
y 238 millones de délareo, y los cosiorn anuales de opoeracitn de

4.0 a 76 8/TC.

Los posiblas ingresoms para una produceién de uno y tres millo
nes de tosneladas anuales serdn antro # 170 y @ 264 millonas.
luego las inversiones alocanzarfn una rentabilidad promedio de -

69 y 73 %, pudiendo llegar hasta 109 % y a un minimo do 43 %.
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OBJETIVOS Y ALCANCES

Uno de los objetivos que me ha conllevado al desarrollo del
del presente trabajo, es la inquietud de conocer y analizar
la tecnologia marina que emp>leard la ingenieria oceénica,
para ia explotacién de los recursos mineralcs del mar.
Difundir las té&cnicas ecipleadas en la prospeccidn, explora-
cidén y explotacién de minerales en el ambiente marino, par-
ticularmente para los nddulos pclimetdlicos.

Tratar de mostrar los logros alcanzados en el campo de la mi
neria oce&nica, por los paises desarrollados y que estén ex
perimentando técnicas y equipos, con miras hacia la explota
cidén de los fondos marinos.

Realizar un andlisis de los posibles efectos que causari la
industria de nédulos a los paieses productores actuales de
manganeso, niquel, cobre y cobalto..

Reunir las informaciones y publicaciones existentes sobre -
la tecnologia marina y la mineria ocednica, en las institu-~
ciones y bibliotezas de nuestro medio.

Servir de base y de referencia a las personas interesadas -
en la investigacidn marina, en los campos de geologia y mi
neria.

Despertar interés en los estudiantes y/o profesionales de -
geologia, minas y metalurgia o quimica hacia la investiga

cién de los minerales marinos.



INTRODUCCTION

En el presente trabajo, se trata de desarrollar los léneamien-
tos generales de la técnica de aprovechamiento de los recursos
minerales del mar, pero orientados hacia los n&dulos polimeti-
licos. Es asi,que se inicia con la descripcidn del medio am -
biente marino, para continuar con los diferentes tipos de mine
rales y/o depbsitos existentes en él, con las técnicas y méto-
dos de prospeccién, exploracibén y la metalurgia de .los nddulos,

terminando con un pequefio anilisis econfémico de la futura in -

dustria minera marina.

Antes de iniciar el desarrollo, se ha tratado de recopilar to-
da la informacién posible existente sobre esta nueva técnica,-
mds de 70 % de d&los se ha obtenido del INCITEMI y el restante -

de las bibliotecas de insfituciones piblicas y privadas.

Indudablemente, el lector encontraré muchas interrogantes en el
empleo frecuente de palabras sindénimas, ello se ha tratado de
hacer, con el fin de"g:;biar (o} ﬁergive:ggg el sentido de los -
conceptos (traduccibén de términos o palabras) de un determina-
do término; esto se debe fundamentalmente a que en nuestro me-

dio, afin no est§ uniformizado la terminologia en el campo de -

la mineria oceflnica.
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CAPITULO I

MORFOLOGIA DE LOS FONDOS MARINOS

1.1 GENERALIDADES

Este capitulo trata a cerca de la morfologia del fondo mari
no; es decir de la configuracidn fisiogridfica submarina que

estid cubierto por los mares y ocednos.

El inicio del estudio de los mares y océanos se remonta a
la época de Hérodoto, Aristdteles y otros, quiénes trata -
ron de explicar algunas de las propiedades fisicas de los

océanos. Con respecto al relieve topografico, pensaron que

el fondo de los mares era totalmente plano y uniforme.

En las Ultimas décadas con el fin de conocer con nayor deta
lle la morfologia del suelo marino se ha alcanzado un rapi-
do avance en el campo cientifico y tecnolégico marino. Gra
cias a ello , en la actualidad los hombres de la ciencia =
del mar disponsm de una serie de instrumentos y equipos, -
que les permite conocer la topografia y adquirir datos e in

formaciones del suelo marino.

De acuerdo a los conocimientos adquiridos y mediante el :a
payo de la Gecfisica Marina, se ha llegado a la conclusidn
de que el paisaje submarino es similar o comparable con la

que nos muestran los continentes, aunque en magnitud sus ac
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cidentes oroev&ficos alcanzan prwoporciones que superan a -
las que obscivauos su taeria ricme. LOS fondos marinos al
igual que los continentes presentan cadenas de montafias,

volcanes, planicies, fosas y otras caracteristicas propias,

tales como veremos mids adelante. .

CLASIFICACION MORFOLOGICA

Morfoldgicamente, ¢l fondo marainc ha sido divididu o ciasi
ficado en cuatro grandes unidades; cada una con rasgos to-
pogrificos diferentes, pero poseen caracteristicas propias,

las unidades morfoldgicas son:

1.2.1 PLATAFORMA CONTINENTAL

las plataformas continentales 3on consideradas, cano las terra -
zas de los continentes, es decir, constituyen las zonas de tran-
sicibén emtre las tiermas firmes y el mar, que en épocas pasadas
estuvieron alternativamente sumergidas o aflorando de acuerdo a
las variaciones de transgresibn y regresidn experimentadas par -

el nivel de los mares.

Otra manera de definir la plataforma continental es: Como la
zoma alrededor de los continentes que se extienden 1desde la
1linea de aguas sameras hasta una profundidad en la que hay urn
notable incremento de pendiente a mayores profundida-es, cuando
hay dos o mis cambios de pendiente se utiliza el mas

acentuado, con tal que este situado a una pro -
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fundidad inferior a 600 mts.

En el caso particular del Perfi, su plataforma presen-
ta dimensiones variables. Asi en la zona norte (en--
tre Puerto Pizarro y Punta Aguja) la plataforma es re
lativamente angosta y su borde exterior va paralelo a
la linea de costa a una distancia de 5 a 10 Xm. En -
la zona centro (Punta Aguja y Pisco), el ancho de 1la
plataforma aumenta, frente a Pimentel es de 126 Knm.,

y a la altura de Chimbote es de 98 Km., hacia al sur
va disminuyendo y frente al Callao es de 70 Km., a la
altura de Paracas el ancho promedio de la plataforma

es de 80 Km. en la 2zona de los rios Majes y Tambo el

ancho miximo es de 19 Xm. debido a la presencia de la

fosa Peru - Xhile.

TIPOS DE PLATAFORMAS:

Los principales tipos de plataformas que considerare-

mos son:

i. Plataformas que bordean masas terrestres o conti

nentes que han estado cubiertas por los hielos.

ii. Plataformas con bancos de arena alargadas y depre-

siones.

iii. Plataformas con fuertes corrientes.
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Plataformas que bordean grandes deltas.
iv. Plataformas rodeadas de bancos e islas rocosas.

v. Plataformas con sistemas de vallas discontinuos po

co profundos.

=,

vi Plataformas rebajadas por crecimiento de cdmales

1.2.2 TALUD CONTINENTAL

Es la zona comprendida entre el borde exterior de la
plataforma continent:l y la zona pellgica y abisal.
En la Figura 1.1 se esquematiza a las unidades morfol
gicas. A la plataforma y el talud continentail, tam-

bién se le conoce con el margen continental.

la caracteristica fundamental de los taludes es que -
presentan una mayor pendiente en relacidén a las zonas
qQue enlaza. ademds se halla surcado de cafiones submari
nos a manera de gargantas y desfiladeros. La profundi

dad de los taludes oscila entre 3,500 y 5,500 metros

A manera de referencia podemos indicar que el talud -

continental frente a muestras costas tiene una pen

[}

diente promedio de 14 %.
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ELEVACION O UMBRAL CONTINENTAL

Es la zona de transicidn entre el talud continental
y el fondo abisal. Se caracteriza por nUL presentar
profundas fosas ni cafiones, desciende con una pen -

diente suave hacia el fondo oce&nico o abisal.

ZONA ABISAL O FONDO OCEANICO.

Corresponde al fondo del mar propiamente dicho; se

extiende desde el pie o la parte mds profunda del --
talud continental. Se caracteriza por su heterogenel
dad morfolbgica; es decir todos los ocednos presen -
tan fondos rugosos, surcados por valles y fosas que

se encuentran separados por cadenas de montafias.

Existen lechos ocelnicos cuyo relieve es relativa -
mente suave y su profundidad varia entre 3,000 y

6,000 metros.

las grandes cadenas montafiosas que surcan a los océa
nos se asemejan a las vértebras de la espina dorsal

de un gigantesco animal enterrado casi por completo
es la razdn por la cual dichas cadenas han sido lla-
madas dorsales, cordilleras ocednicas o meso-oceiani
cas como ejemplo tenemos a Dorsal del Pacifico Orien
tal, Dorsal del Atlantico Norte, etc. ademls de los

grandes macizos y cadenas, los océanos encierrén
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otros tipcs de elevaciones submarinas: +tales como -
los montes submarinos aislados (seamounts) y un tipo
de formacibén que no tiene equivalente en los conti -

nentes (guyots), ellos presentan una cima plana.

Ia otra caracterStica topogrdfica que hemos sefialade
son las fosas ocednitas, ellas consisten en depresio-
nes alargadas y estrechas de lados relativamente
abruptas. Frent2 a las costas de PerQt y Chile la -
profundidad de dicha fosa se incrementa a partir de
la costa sur del Per(i, superando los 6,480 m. en el
paralelo 17°S8, su eje se mantiene entre los 70 y 250
Km. de la linea de costa. Lla is6bata de 5,400 m. es
interrumpida por la Dorsal de Nazca que forma un o

puente de wnos 135 Km. de ancho.

los fondos marinos desde el punto de vista de su pro
fundidad pueden ser divididos en cuatro provincias o

zonas.

Zona litoral de 0 -~ 200 metros
Zona batial de 200 - 2,500 metros
- Zona abisal de 2,500 a 6,000 metros

- Zona hadal de 6,000 - 13,000 metros

En concordancia a las definiciones anteriores, las
dos primeras zonas est@n incluidas en el margen con-

tinental. La tercera zona concuerda con Ja clasifi--
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cacién morfoldgica y por filtimo la zona hadal segiin
la primera clasificacidn de 1los fondos marinos co--
rresponderia a la profundidad de las fosas marinas -

(Fig 1 y 2).

Ahora, qQue ya tenemos una visidn clara, a cerca de -
la morfologia marina o paisaje submarino, pasaremos
a ver ¢Qué hay o qué podemos ancontrar en las dife-
rentes zonas que anteriormente hemosz definido en caso
de encontrar algfin elemento ¢(Donde abunda y a qué pro
fundidades? ¢(Cudles son li.s mds importantes?. Estas
y muchas otras interrogantes trataremos de responder

mas adelante.
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CAPITULO 1II

RECURSOS MINERALES DEL MAR

2.1 GENERALIDADES

los minerales que el hombre requiere .para su industria,

los extrae de la corteza terrestre sbdlida de la tierra, el
mar y la atmdsfera. No obstante, la mayorfa de dichos re-
cursos le son poporcionados por la corteza. Si bien, esta
capa sblida externa de la tierpa tiene un espesor que fluc
tda aproximadamente entre 32 y 4O Km., las operaciones mi-
neras que se estfin realizando muy raramente alcanzan los -

2000 o 3000 metros de profundidad.

AGn considerando s8lo esa delgada capa superficial, la cor

teza terrestre contiene en términos absolutos, cantidades

inagotables de todos los metales y minerales que la humani

dad necesita. Sin embargo, la mayor parte de ese contenido
se halla distribuido uniformemente y en concentraciones --

muy bajas a través de toda su masa, en estas condiciones

es posible que el costo de su extraccidn exceda a su valor

econdmico y, por lo tanto no puede considerarse como reser

va disponible a las condiciones tecnoldgica actuales, de-

bido a que las reservas mejores y mds accesibles han sido

ubcadas y explotadas primero.

Actualmente, dado la escases o agotamiento de algunos ele-
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mentos en la corteza terrestre y la creciente demanda por

dichos metales, la humanidad en las {iltimas décadas se ha

volcado hacia el mar en blisqueda de ellos, porque es la zo
na menos explorada y aprovechada en cuanto se refiere a

los recursos minerales.

El mar, contiene a los elementos minerales en la forma de
sustancias disueltas, precipitados quimicos o inconsolida

dos y en forma consolidada o asociada a la roca de fondo.

A los recursos factibles de ser extraidos del mar, podemos

agruparlos en dos tipos: no renovables y renovables.

- RECURSOS NO RENOYABLES.

Son aquellos cuya renovacidn es tan lenta, que resulta
despreciables, tal es el caso del petrdleo y del gas na-
tural que se hallan almacenados bajo el fondo del mar,
de los depdsitos minerales que se han ido sedimentando
lenta, pero continuamente en el fondo de 1los océanos,
de los minerales disueltos en el agua de mar y del agua

misma.

- RECURSOS RENOVABLES

Son aquellos que pertenecen a todos los seres vivos que

habitan en el mar.
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2.2 YACIMIENTOS MINERALES EN PLAYAS.

las playas actuales y las levantadas o las sumergidas a
.distancias de hasta algunos cientos de kilbmetros,son
dreas de posible significacidn econdémica; dehido a que los
minerales resistentes a la erosidn, son desprendidos de 1las
rocas hadres en continente, y luego son transportados por
los rios y el viento hacia el mar; encargdndose aqui, las
olas y el viento de retrabajar.os, transportarlos a lo
largo de las costas y depositarlo en zonas favorables, for
midndo asi playas ricas en concentraciones de minerales pe-

sados (Fig. 3).

los principales minerales que yacen en los diferentes tipos
de dendsitos en playas y en la plataforma continental no -~
muy lejos de la linea de costa, podemos clasificarlos en -
dos grupos: Minerales pesados y menos pesados. Para di -
cha clasificacidn nos hemos basado en el rango de sus pesc
especificos, los primeros esté&n entre 18 y 22 y los segun

dos entre 3 y 8.

Por lo general (oro, platino, estafio y osmio) se encuentran
en extensicnes sumergidas en cursos de 1rios y a pocos ki
lémetros de su fuente de origen. Los minerales menos pesa
dos (magnetita, columbita, ilmenita, rutilo, zirconio, mo-
nacita, cromita, diamante, shelita, walframio y arepas de
cuarzo, fosfiticas y ferruginosas) se limitan a las pj4

yas actuales.
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Fuente: J. Mero, 1965. pp. 9 -



En diversos paises del mundo, actualmente estin trabajando
con considerable esfuerzo en la investigacidn de las acumu
laciones de minerales pesados, tanto en las playas como

frente a las costas. Del mismo modo, muchos paises bene-
fician estos minerales desde hace varias décadas, tales co
mo Australia gran productor de zirconio, titanio y otros;
Indonesia, Malagﬁa, Reino Unido y Tailandia produccores de
estafio a partir de sedimentos asociados a playas y Sudifri

ca gran productor de diamaantes.

En el Perd, tan igual que en otras partes del mundo, exis-
ten buenas condiciones geolSgicas como para inferir a base
de prospeccidn, el hallazgo de importantes concentraciornes
de minarales pesados a lo largo del litoral. Pero, hasta

la fecha se han realizado muy pocos estudios y/o investiga
ciones, referidos a la evaluacidn econdémica de dichos mine

rales en nuestras playas.

El estudio realizado por Herrera R.(Tesis de Bachiller,

1976) de las playas de Chancay, nos revela datos muy alen-
tadores, como para continuar y profundizar las investiga -~
ciones a lo largo del litoral peruano. Los porcentajes de

los minerales encontrados en dicha playa son:

Magnetita (Fe) 43.31 %
Ilmenita (T1i) 7.93 %
Z ircdn (Zr) 1.96 %

El an# lisis espectrométrico de las mismas muestras reveld
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la presencia de los elementos: Hf, V, Be, B, Y. Ce, Sb, Co,

Cu, Pb, 0Os; Sc, Sm y otros

MINERALES EN SOLUCION EN EL AGUA DE MAR

El 71 % de la superficie de nuestro planeta estd cubierto
por agua; es decir, un 4rea de 139 millones de millas cua-
dradas con una profundidad media de 4,000 metros, el mar
retiene alrededor de 330 millones de millas c@bicas de agw
(Sverdrup et al 1942)., El agua de mar contiene en promedio
3.5 % de dementos en solucidn; por lo tanto, una milla cid-
bica .de agua pesa algo de 4.7 billones de toneladas y con
tiene cerca de 166 millones de toneladas de sblidos (John

Mero, 1965).

En el mar abierto, la composicidn del agua se mantiene rela
tivamente uniforme en cuanto se refiere a sus elementos, -
principales, pero no es de modo alguno homdgenea en lo que
atafie a sus componentes secundarios. Hasta la fecha, se -
ha detectado mds de 60 elementos disualtos en el agua de -
mar. Los <&Xapsmntos mids abundamtes que cubren el 39 % de
los sb6lidos disueltos son nueve (9), de los cuales el clo

ro y el sodio constituyen el 85.2 %.

En el Cuadro N°1, se presenta la concentracidn y la canti~
dad de los principales elementos disuyeltos en el agua de

mar.
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En la actualidad, de los elementos disteltos en el agua de
mar, solamente cuatro son extraidos econbémicamente: E1l
cloro, el sodio, el magneéio metdlico y alguno de sus
compuestos y el bromo. las técnicas empleadas para la ex-
traccidn comercial de dichos elemntos son: la precipita

cidn qQuimica y la filtracidn de sales de magnesio y bromo,
la evapo.rracidén solar para la obtencidén de sal comin y di-
versos procedimientos de desalinizacidn para la produccidn
del agua potable, N.U. (ST/ECA/125).

CUADRO N° 1

LA CONCENTRACION Y LA CANTIDAD DE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS
EN EL AGUA DE MAR

ELEMENTOS CONCENTRACION  CANTIDAD CANTIDAD % DE LOS SOLI

DE 10S ELE TOTAL EN  DOS DISUELTOS

MENTOS EN— LOS OCEA

( mgr/1) EL AGUA DE NOS

MAR (TMMil1®)  (TM)
Cloro 19,000.0 89.5 x 10° 29.3 x 101° 54.8
Sodio 10,500.0 49.5 x 10° 16.3 x 10°° 30.4
Magnesio 1,350.0 6.4 x 10° 2.1 x 10%° 7.5
Agufre 885.0 4.2 x 108 1.4 x 1015 3.7
Caleio 400.0 1.9 x 108 0.6 x 10%° 1.2

. [

Potasio 340.0 1.8 x 10° 0.6 x 10%° 1.1
Bramo 65.0 3.0 x 10° 0.1 c 1015 0.3
Carbono 28.0 1.3 x 10° 0.4 x 10 0.2
Baro 4.6 2.3 x 107 7.1 x 1012 0.07
Fuente: John L. Mero, “The Mineral Resources of the sea”

Los intentos de localizar concentraciones econdmicas de oro en 1las

1965.



aguas marinas y explotarla comercialmente por diversos mé-
todos no han tenido éxito; sin embargo, las investivacio -
nes contin(lan, debido a que en el océano hay suficientes =
reservas de oro. Al respecto, se ha determinado que el
contenido promedio de dicho eleusento en. el ambiente marim
es del orden de 0.02 ton/millaa, lo que tebricamente re -
presenta una reserva de 6.6 millones de toneladas, frente
a las 31 mil toneladas estimadas para la mineria continen-
tal tradicional (1). Refiriénaonos a la tasa de consumo =~
de oro de 1975 (1,000 TM), en el mar tendriamos una reser

va para 6,660 arfos.

Actualmente, existe un gran interés por parte de muchos pa
ises, en elaborar nuevos procedimientos o métodos comercia-
les para extraer algunos otros elementos disueltos en el -
agua de mar. Los procedimientos que son objeto de investi
gacidén en laboratorios por dichos paises son: Lla electro-
lisis, la electrodialisis, la adsorcibn, el imtercambio id
nico, la quelacibn, la oxidacidn, la cloracidn, la extrac-
cidén por disolventes y la actividad bioquimica de algunos

organismos marinos (N.U.ST/ECA/125).

(1} Damiami, "“Potencial de Recursos Minerales del Perid’,
1973, VIII CNG. Mundial de Mineria, Lima
Perfi.
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2.4% YACIMIENTOS MINERALES INCCNSOLIDADOS EN EL MARGEN CONTINEN

Y EN EL FONDO OCE/NICO.

Los yacimientos o depésitos minerales superficiales incon-
solidados tanto en el margen continental como en el fondo
ocednico de mayor importancia como recurso potencial son
los precipitados quimicos,; entre ellos tenemos a los yaci-
mientos de fosforita, de nbdulos de manganeso y los sedi:

mentos superficiales.

En el Cuadro N° 2, se presenta la clasificacidn de los de-
pdsitos inconsolidados seg@in su origen la cual ha sido ra

lizado por M.J. Cruickshank (1974).

CUADRO _N° 2

CLASIFICACION DE LOS DEPOSITOS INCONSOLIDADOS

TIPO DEFINICION

Terrigenos - Producto de la rotura mecdnica de
las rocas continentales

Biogénico - Producto de la descomposicidn de -
los organismos viv.ientes.

Autigano - Producto de la deposicidn/precipi-
tacidn quimica insitu.

Diagénico - Producto del reemplazamiento quimi
co.

Vulcaaoegénico - Producto detriticos de la activi -

dad volcénica.

Césmico - Como resultado de los meteoritos y
otros materiales extraterrestres.

Fuente: Burk-Drake, "The Geology of continental Margens®™ =
1974,
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A continuacifn, se hace una breve descripcidén de los depb-

sitos inconsolidados anteriormente mencionados.

la Fosforita.

Es un fosfato de calecio (Cag(P0,)3 , mineral de composi
‘cidn compleja, en el ambiente marino se suele presentar en
las formas de: nédulos, arenas fosfAticas, lodos fosf&ati-
cos y lechos fosf&ticos consoliuados. La zona que ella -
aparece con mayor frecuencia est& entre los 40 y 400 me

tros de profundidad en el medio de sedimentacién. lenta.

Los primeros descubrimientos de fosforita submarina se hi-
cieron en muestras dragadas del banco Agulhas, frente a

Sud&frica, por la expedicién del Challenger en 1873. A és
te, le han seguido una serie de expediciones oceanografi -
cas y han sacado nbédulos de diferentes zonas del fondo ma-

rino (plataforma, talud, etc.)

la sedimentacién de la fosforita depende de la r&pida pre-
cipitacién lel fosfato contenido en el agua antes de que -
quede muy diluido por los sedimentos detriticos. La fosfo
rita se suele formar en las regiones donde las aguas frias
y profundas, ricas en fosfato y otras sales nutritivas di-
sueltas, son llevadas en grandes masas a las zonas pocoO pro
fundas por fuertes corrientes ascendentes. La precipita -
cidn subsiguiente de fosforsita, probablemente por agentes

inorgdnicos o bioquimicos, sobre los bancos submarinos y -
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zonas someras de la plataforma continental se debe a la 1li
beracién del bidxido de carbonato disuelto y al aumento

del pH del agua, qQue obedecen a la disminucibn de la pro -
fundidad y la presidn, al aumento de la temperatura o a la

mezcla con aguas superficiales cflidas (o a ambas cosas).

las regiones mis propicias para la deposicidn de la fosfo-

rita, son las zonas con fuertes corrientes ascendentes di-

vergentes, y ellos suelen aparecer frente a las costas occi
dentales de los contimamtes. Aunque, ya se han identifica

do la mayoria de las regiones importantes de corrientes as

cendentes, hacen falta mds investigacioneso oceanogréficas

para obtener conocimientos detallado. de la circulacidn

del agua y de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos

conexns.

Nédulos de Manganeso.

Entre los depbsitos inconsolidados de los fondos marinos,
el que ha despertado un gran interés; sobre todo, dzsde el
punto de v-ista cientifico y tecnoldgico, son los nbédulos &
manganes®. Ellos tapizan el piso de los océanos Pacifico
Atléantico e Indico. Dada la importancia del contenido me
tdlico de los nbédulos:Mn, Cu, Ni, Cu y otros; la investi-
gacidn actual referente a la mineria ocednica esti dirigid
a hacer factible la explotacidn de dichos nédulos, mediante
urR termnlogis agecuada. E1 estudio con mayor detalle de los -

nbddulos, lo haremos en el siguiente capitulo.
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Sedimentos Superficiales

Los sedimentos superficiales no consolidados del fondo
ocelinico, tales como las arcillas rojas, limos cdalclreos y
siliceos contienen algunos elementos posiblemente Gtiles,
perc que en la actualidad no est&n considerados como yaci

mientos econdmicamente explotables.

En el Cuadro N°3, se presenta los diferentes tipos de ¢ ya
cimientos minerales inccmeolidados que yacen en el margen

continental.
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CUADRO N° 3

YACIMIENTOS MINERALES INCONSOLIDADOS QUE YACEN EN EL MARGEN

CONTINENTAL
!
Litarales Batiales i’ |
: = : il
rigen No Metdlicos Minerales Elementos Precipitaciones Lechos '{
Pesados Nativos Superficiales Superficiales '
Arenas y gravas -~ Arenas de Metales ~ lodos hemipe gi-ﬁ;;
S’:'LO2 Minerales nativos lagicos azu- 3|'«’;;’i
: pesados les.
A?ena.\taindusu'ia 1 Fey0, Qro kedes volca
AnL Magnetita Platino
. Limos r«ja
Ilmenita Colxre .
FeTiOs y amrillo
Diamente
Estau-olita - Rutilo Ti0, Gemas
Sedimentos
Granates Monacita de grava.
.Barros refracta- Cromita
.rios
' Circon
Casiterita
“* Berilio
Columbita
_ Cinatrio
ogénico Arenas calcireas corales Limos arganis | 5
Lechos de canchas Prec1osos Barros de f
perlas carales
tigenos Fosforita Fosfarita Lodosmmeta
j 1iferos
Aragonita Corc reciones de sul  Au/ag/Cu
fato de bario
Gl wonita Lodos
Silicatos verdes
N&dulos de Mn
Costras de Mn, Fe,
Ni, Coy Cu
Fosforita
Dolonita

—

FURNTE: Burk - Drak 1974, The Geology of Continental Margins" PP 985
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2.5 YACTMIENTO MINERALES CONSOLIDADOS ASOCIADGS A&A ROCA DE FONDO
/

Los conocimientos geoldgicos adquiridos en tierra y las in
ferencias que pueden desprenderse de los mismos, indican -
que las rocas sedimentarias cristalinas que se ha-llan ba-
jo los fondos ocednicos al menos en la plataforma y el ta-
lud continentales, contienen vastos recursos potenciales -

de minerales metdlicos y no metdlicos.

Los yacimientos del subfondo que yacen a distinta profundi
dad por debajo del fondo del mar, asociado con formaciones
rocosas; incluyen petrdleo, gas, azufre, carbdn, depbsitos
estratificados de sal potasa, ciertos minerales ferrjferos

y distintos minerales met&licos.

El petrdleo y el gas dominan la historia de la explotacibn
lucrativa de mineraks en la plataforma continental fren-
te a las costas de muchos paises. En los {iltimos afios se-
han descubierto yacimientos con grandes posibilidades eco
némicas en la plataforma frente a las costas de la Arabia
Saudita, Av.stralia, Brasil, Gabén, Irdn, Venezuela, Peri,
y otros. Dado a ello, se.ha extendido la exploracidn
Bn mas de 75 paises y actualmente se explota dichos elemen

tos en 22 paises

El carbdn,es otro importante mineral estratificado que tal
vez eXista en vastas cantidades debajo de los fondos oced

nicos y se extienda a grand«s distancias frente a la costa,
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tebricamente hasta la zona exterior del talud continental.
Atualmente se explotan mantos submarinos de carbdn median%
te la mineria subterrinea tradicional, frente a las costas

de Canadd, Japdn, Reino Unido, China (Taiwén) y Turquia.

Se sabe que existen yacimientos submarinos de miweral de
hierro de ley comercial y de estafio que se extienden bajoel

fondo marino.

Es probable que las perspectivas de encontrar filones y -
vetas de minerales metilicos en los fondos abisales estén
limitadas a unos cuantos minerales, tales como la cromita,
el platino, el niquel y el cobalto, que estin asociados -
genéticamente con rocas magmaticas b&sicas y ultrabidsicas

(N.U.ST/ECA/125).

En el Cuadro N°4, se muestra los principales minerales a-
sociados a la roca de fondo. consolidados que yacen en el

margen continental.
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CUADRO -‘R°® 4

YACIMIENTOS MINERALES ASOCIADOS A LA ROCA DE FONDO DEL

MARGEN CONTINENTAL

ORIGEN SUPERFICIAL SUBTERRANEO FLUIDO
Litoral = Caral - Carbdn - Carbdn
: = Barita - Minerales de Fe - Petrdleo
- Bauxita - Calizas o piedra -~ Fluido de
Calclrea hidrocarburos
- Depdsitos de ¥2- Energia gecter
tas y lodos mal
(Todos los elemen- - Helio, azu
tos). fre.
- Sulfuros (Cu)
- Cloruros (Na
Mg, Ca)
- Nitratos (K}
-~ Carbonatos
- Yodatos y
Boratos.
Batial ~ Fosfarita - Lodos metaliferos - Fluidos -
- Oxidos de Mn/i'e ~ endurecidos hidrotermales
Abisal '. - Cramita, Platino - Fluidos
niquel, cobalto hidrotermales

carbdn, hierro y sal

Fuente: Burk Drake, 1974, The Geology of Continental Margins' pp 993.
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CAPITULO III

LOeS NODULOS POLIMETALICOS

3.1 GENERALIDADES

Los minerales hidratados bidxido de manganeso y fierro, llama
dos nbdulos polimetilicos o de manganeso; por lo general, s
presentan en el fondo de los mares de nuestro planeta y tam
bién en los rios y lagos de agua dulce. la presencia de e-
llos en los fondos marinos fue descubierta por la expedicién
oceanogridfica britdnica CHALLENGER (1873 76). Con aquel
descubrimiento de pequefios objetos semsjantes a las piedras
fue dado a conocer que -eran ampliamente distribuidos en los

océanos Pacifico, Atldntico e Indico .

En el anflisis de las muestras encontraron un contenido rela
tivamente alto en porcentaje de mangeneso, de alli el nom -

bre de "N6édulos de Manganeso’, ademas se detectd la presen-

cia de pequeiias cantidades de cobre, niquel, cobalto, molib

deno, zinc y oiros eleméntos metdlicos, razdn por la cual,

también se sueles llamar nédulos polimetdlicos.

flas tarde (1920), las expediciones ALBATROS (americano),
METEOR (alem&n) y barcos francesgsiguieron navegando y dra-
gando los océanos, como resultado de ello dieron a conocer

que habian encontrado nédulos en numerosos lugares de los
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tres océanos. Cabe destacar, que en las @ltimas décadas han
surgido una serie de expediciones cientificas con el objeto
de conocer en mayor detalle la distribucidn geogrifica re -

gional de los nbédulos.

Durante un largo periodo, este descubrimiento s6lo despertd
un interés de orden cientifico. No cabia la menor sospe -
cha, que estos nédulos pudieran ser considerados como recur
dos mineros potenciales cuando se encontraban en el suelo -

oceinico a mids de 4,000 metros de profundiad.

Una conjuncién de factores, entre ellos, un mayor interés -
por los problemas oceanogrificos, el estudio sistemitico de
la geologia marina, el avance tecnolbgico en el campo de la
exploracién y explotacibén del petréleo en el mar, el constan
te crecimiento de la demanda de metales por los paises indus
trAles , han contribuido, a partir de la segunda mitad de =~
este .siglo a incrementar la factibilidad técnica con miras

hacia la explotacidén de nédulos.

DISTRIBUCION GEOLOGICA DE LOS NODULOS

La distribucibn geolbgica de los nédulos estd relacionada a
la fisiografia del fondo marino, ademis existe una estrecha
correlacién entre el contenido de niquel y cobre y la profun
didad del agua en la cual se depositan los nédulos (James -

1968).
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Las principales regiones fisiogr&ficas sibmarinas, donde se
depositan con mayor frecuencia los nddulos son las siguien-

tes:

- La plataforma, el talud y el umbral (Rise)continental (

margen continental).

- Las grandes. cuencas ocednicas, que consisten de plani --

cies abisales y montafias de poca elevacidn.

- Las fosas y las cordilleras adyacentes a ella.

- Las cordilleras meso-oce&nicas y los levantamientos.

-Los volcanes y las montafias volcénicas.

- Las pequefias cuenc as oceénicas.

CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LOS NODULOS

los precipitados quimicos de ferromanganeso en los fondos -
marinos se presemtan en la forma de : granos, nbédulos, pla
cas, recubriendo rocas, impregnado en materiales porosos,

reemplazando al relleno de corales y desechos orgdnicos y
en otras formas de menor importancia. Todas las formas an-
teriores podemos agruparlos en dos tipos de depbsitos: No&-

dulares y costras o incrustaciones de ferromanganeso.



Hasta el presente, las incrustaciones, por dificultades téc

nicas relacionadas con la extraccibdn, no son consideradas -

como recursos potenciales, en cambio, a los depdsitos nodu-

lares se consideran como gran reserva que tiene la humanidal

con relacidn a los principales metales componentes: Niquel,

cobre, cobalto y manganeso.

Los nbédulos varias significativamente en su forma, composi-

cidn, textura superficial y estructura interna de una zona

a otra.

FORMA

Los nédulos presentan una variedad de formas fisicas;
talzs como: esféricos, reaiformes, elipsoidales, dis-
coidales o polimérficos con superficies externas lisas
o nudosas. Es posible que hayan factores, que modifican

la forma de dichos mbédulos.
TAMARNO.

Varian entre menos de 1 cm. y 25 cm., con un promedio &
5 cm., aunque existen de mayores tamafios pero raramente
una de las mids grandes encontradas hasta ahora ha pesa
do 850 Kg., la densidad promedio de los nbdulos es 2.5-
gr-/cm3 (Jhon Mero, 1965).



iii. COLOR

iv,

Los nbédulos genvralmente presentan un color negro te--
rroso, aunque varian a negro castafio, o castafio claro.
De acuerdo a la relacibn porcentual de Mn/Fe, los nbédu
los pueden tener un color negro-azulado con alto nor -
centaje de manganeso ¥ un color marrén rojizo con ma-

yor contenido de fierro.

DUREZA.

la dureza de los nédulos varia entre 1 y 4 en la esca-
la de Mohs, una dureza promedio estaria cercana a tres
(3). Los nbdulos que contienen como cementante carbo-
nato de calcio en cantidades mayores del 5 %, son rela
tivamente duros, y los que contienen menores al 2 & 3%

son friables.

ESTRUCTURA.

Un corte transzersal de los nddulos nos revela su estructura

interna en capas concéntricas alrededor de su nacleo.
Han sugerido que cada capa representa una unidad mine-
raldgica. Dichas capas o anillos son visibles a sim -

ple vista.



Q12 3 a5
INCHES

Fig. 4 N6dulos Polimetdlicos. N6dulos del 0. Paci-
§ico Sur (aviba). Localizacibn: A S 16°29*
W 146°33', Prof. 1270 m. B. S §°30', W §5°36'
Prod. 4330 m. C. S 9°00', W 171°28'; Pnof. -
5000m. D. S 18°55', W 146°23', .
Prof. 4460 m. E. S 41°59', W 101°01', Prof. -
4200 m.(Fuente : Mero, 1965).
Histornia del desarrollo de N6dulos (derecha):
A. Exposdicibn de basalto, B. Desintegracibn
de nocas, C. Dispernsifn de grnanos pon comien .
tes, D. Inicdacibn de acrecibn, E. adquisd =
cibn de foruma esfbrica e incremento de tamaio
F. Tewninacilbn de acrecibn seguido porn repo -
blacibn de bentos.

Fuente: Meno, 1965 y Horn, Informe N°§.
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NUCLEOQO

Como nicko para la formacidn de los nédulos pueden ser-
vir las particulas o granos de carbonatos, fosfatos, ara
llas o varias formas de silice (Murray y Renard). Es -
tos nicleos son seguidos en orden de abundancia por los
dientes de los tiburones, hueso de los ceticeos y las -
esponjas siliceas y calcéreas. Muchas veces la forma -

del n8dulo esti en funcidn ae la del nicleo

TEXTURA SUPERFICIAL.

Los n6dulos de manganeso presentan varias clases de tex
tura superficial seg(in Werner Raab (1972). WDichas tez-~

turas son las siguientes:

- Smooth: (Uniforme) los ndédulos .presentan una textura

superficial lisa con unas manchas negras lustrosas.

- Gritty: (Arenosa), la superficie del ndédulo parece es
tar compuesta de arena y de particulas finas de otros
materiales, las cuales estdn pocos cementadas o com -

pactas.

Goose~bumps: (Trompazo de ganzo), es una textura ca -
racterizada por innumerables micropliegues. Estos
pueden ser considerados como granos individuales de

la materia ferromanganeso, la cual esti parcialmente
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cementada a la superficie del nédulo.

- Pisolitic o Knobb (Pisolitico o Botroidal), los nédu-
los a menudo exhiben una banda caracterizada por una

textura nudosa

3.4 COMPOSICION MINERALOGICA

Mineraldgicamente los nSdulos est&n compuestos principalmen

te por los minerales de manganeso y de fierro.

Los minerales m4s comunes de manganeso presentes en los nb-
dulos, se muestra en el Cuadro N° 5. la determinacién de -

dichos minerales ha sido efectuado por Sorem y Foster (1972)

CUADRO N° 8

LOS MINERALES PREDOMINANTES DE MANGANESO EN LOS NODULOS

NOMBRES FORMULAS
Holandita (Ba, K, Pb, Na), ,Mng0,..nH,0
Psilomelanc (Ba, K, Mn, Co)2 Mns 10.nH?O
Birnesita (Ca, Na, Mn), Mn, 01u 3H20
Todorokita (Na, Ca, Mn) Mn307 .nH20

FUENTE: Bauman, A.J. Nature, Vol. 259-Febrero 5, 1976.
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El fierro est& presente en 1os nbdulos en la forma de goethi
ta Fe0(0H), hematita (Fe203) y otros 6xidos férricos hidra-
tados (Bruns y Brown, 1972). Ademis se ha encontrado otros
minerales, principalmente detriticos, tales como: cuarzo -
feldespatos, olivino, piroxend, zeolitas y arcillas con pe-

quefias cantidades de rutilo y barita o apatita.

3.5 GEOQUIMICA REGIONAL DE LOS NODULOS

La composicidén quimica de los n8dulos varia ampliamente de

una zona a otra .. o de un océano a otro.

Seglin los estudios realizados por Cronan (1972), el mangane
so, el niquel y el cobre alcanzan su mixima concentracidn -
en los depbsitos que estin al este de cada océano y decre-
cen hacia el oeste, pero cabe la posibilidad de hallar mayo
res concentraciones de Fe, Co, Ti, y Pb en los depdsitos que

estldn al oeste de cada Océano.

Entre los factores que influyen en la variabilidad de la
composiciér quimica de los nédulos podemos citar los siguien

tes puntos:
1.- Mezchs variables con sedimentos terrigenos, vulcanogé-
nicos, autigenos o materiales biogénicos (Tooms, et al.

1965; Cronan, 1972).

2.- Contaetos quimicoe con diferentes cuerpos o materiales
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y con el agua en el fondo del mar (Manheim y Pratt.1975).

La influencia local de la actividad hidrotermal (Croaan

y Tooms, 1969).

La proximidad a las fuentes de origen de los metales

existentes en los n6édulos y su alimentacién continua -

tanto en solucién como particulas en suspensidn) en

aguas profundas.

las condiciones ambientales de oxidacidn y la tasa de -

sedimentacién (o la falta de la misma) de minerales

d e triticos.

6.- La temperatura y el pH del agua.

A manera de ilustracibn de la variabilidad en la composicién

quimica de los n6dulos en el Cuadro N° 6 se presenta el con:

tenido metilico de nbdulos de los Océanos Pacifico y Atléan-

tico.



- 45 -

CUADRO N° ¢

COMPOSICION QUIMICA DE LOS NODULOS (% en peso_ hGmedo)

ELEMENTOS  PACIFICIO ATLANTICO MINERALES DE Mn
DE BAJO GRADO.
Mn 29.8 15.7 7.7
Fe 4.8 15.5 | 17.6
Co 0.2 0.41 0.03
Ni 1.36 0.59 0.1
Cu 1.2 0.14 0.1
Zn 0.12 0.05 -
Pb 0.05 0.15 < 0.03
A1,0, 5.7 4.9 8.4
sio, 13.0 2.9 31.8
ca 1.47 7.32 2.1
Mg 1.7 1.7 1.7
‘Sp 0.07 0.19 1.0
Ba 0.61 0.52 0.3
X 0.79 0.31 £ 1.0
Na 2.6 2.3 0.2
P 0.05 0.15 0.4
Ti G.ny 0.34 < 1.0
Mo 0.05 0.05 o
v 0.05 0.07 < 0.1

FUENTE: Metallgesellschaft Ag, Frankfart am Main. Ed.
18 - 1375.
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3.6 CLASIFICACION GENETICA DE LOS DEPOSITOS FERROMANGANESOS

Los :dédulos de ferromanganeso, al igual que otros minera -
les, se presentan en zonas de sedimentacidén muy lenta y en
ambientes de oxidacidn. Se cree, que los nédulos se forman
y aumentan continuamente de tamafio por precipitacidn de -
elementos en solucibén, probablemente en forma coloidal y =
por un proceso de aglomeracién de particulas. Se ha sugeni
do que el Océano esti saturado de manganeso y hierro y el

incremento de estos elementos por diversas fuentes origina

la precipitacidn de 6xidos hidratados en forma coloidal.

las pequefias particulas de minerales clisticos y detritus
orgdnicos que descienden en el agua act@lan como centros
de acrecidn extrayendo eficazmente manganeso y hierro 7
otros metales del agua de mar. Luego son atraidas por
cualquier protuberancia, como fragmentos de roca, que ac -
tdan como buen conductor atrayendo las particulas coloida-
les con carga eléctrica. Por la accidn de las corrientes
del fondo que aportan nuevos coloides a los racleos, los -~
ndédulos cr .cen cape por cap3 dehido a un proceso de aglome
racidén de particulas. Los nédulos pueden alcanzar dimen
siones consicerables en lugares en que la tasa de deposi
cidn de sedimentos es mis lenta que la tasa de formacidn

de nd&dulos.

El problema relacionado al origen de los nédulos, adn no

esti solucionado, muchas ungversidades e instituciones -
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estén avocados en tal investigacibén con el fin de dar una

explicacibén global y cientifica al respecto.

Bonatti; Kraemer y Rydell (1972), han realizado una clasifi

cacidén genética de los depbsitos ferromanganesos,el crite-

rio principal para la clasificacibén ha sido la fuente de

Fe y Mn. Los depbésitos considerados por ellos son:

A)

DEPOSITOS HIDROGENADOS.

Son aquellos formados por la precipitacidn lenta de Mn

y Fe del agua ¥normal® de mar en ambientes de oxida --

cibn.

Broen (1971) y Burns y Brown (1972) han dilucidado algu
nos de los procesos que ocurren durante la precipita
cién. Mediante el andlisis de Flectrdn prove de varios
nédulos, sugieren que la adsorcién de la fase hi
dratada de Fe'3 (probablemente amorfo Fe(OH)3) a un ni-
cleo sblido es un pre-requisito para la precipitacidbn
de 1lor 6xidos de manganeso. Es decir, el Mn+2 es ab

3

sorvido por el 6xido de hierro hidratado, el Fe' hidra

tado actfla como catalizador para la posterior precipita

cidén de Mn+z

Los depbsitos se caracterizan por tener ratios de Mn/Fe
que varia de 0.5 a 5 % y relativamente por h alta con -

centracidén de metales tales como: Ni, Co y Cu. Estos
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depbsitos est&n ampliamente distribuidas en planicies

abisales , su crecimiento es del orden de 1mm/1000 afios
(Bender et al., 1966). Como ejemplos tipicos han sefia-
lado a los depdsitos de la meseta Blake y la regidn de

Bahamas.

DEPOSITOS HIDROTERMALES.

Estos dep8sitos son formados por la precipitacidn de las
soluciones hidrotermales submarinas preccedentes de &dreas
de alto flujo calorifico, frecuentemente estin asociadcs
con el vulcanismo, a lo largo de las montaifias

ocefnicas y los umbreles (Rise).

L>s depbsitos se caracterizan por tener unratio de Fe/
Mn variable, ademis tienen bajas concentraciones de co-
bre, niquel y cobalto (Cuadro N° 7); relativamente alta
concentracidn de Si, P y Q;y un alto ratio de Si/Al.
Este tipo de depbsitos han sido encontrados a lo largo
de la dorsal del Pacifico Oriental (Slornyakova, 197L4;
Bonatt. y Joensuu, 1966), y en grietas existentes en el

fondo del Mar Rojo (Miller, et al, 1966).

Las fluidos termales (principalmente H20, en forma de

liquido o vapor ) que brotan del piso a través de las

fisuras conteniendo Fe"'2 y Mn"2 son ozidados gradual
mente por el oxigeno del agua de mar. Las posibles

ecuaciones de las reacciones: son:
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4+
2 4FeQCOH) + 8u'

© 2Mno,, + 4H"

+
4 Fe 6 H20 + 02 e
40
2 Mn + 2 H20 + 02

DEPOSITOS HAILMIROLITICOS.

Bn este tipo de yacimientos e) manganeso es suministra-
da parcialmente por el intemperismo submarino de lus es-
combros basdlticos, en algunas 8reas del Pacifico predo
mina la sedimentacidén por el pr ceso de halmirolisis,

por medio del cual, los exombros de vidrio baslltico --

reaccionan lentamente con el agua de mar en el fondo.

El producto final de éstas reacciones es la formacién -
de zeolita, philipsita y de ferro-esmectitas (Bonotti,

1963). Durante la primeras etapas de &stas reacciones-

‘las cuales ya pueden haberse iniciado a altas temperatu

ras durante la erupcidn sulmarinai, hay .evidemcia de
Que el Mn existente en los vidrios basflticos sea lixi-

viado, oxidado y precipitado como Mn02.

DEPOSITOS DIAGENETICOS

Estos depdsitos son formados bajo las condiciones de
oxidacibén- reduccidn en presencia de sedimentos ricos
en materia orgdnica. El manganeso es remcvilizado du -
rante la diagénesis y reprecipitado cerca a la interfa

se agua-sedimento.

los depositos diagenéticos son localizados en regiones
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ORIGEN DE LOS DEPOSITOS FERROMANGANESOS
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FIG. 4A --E| diagrama Ilustra las 4 teorias del origen de depositos COLUMNA SEDIMENTARIA Y LA
¢ ferromanganesos segun BONATTI. PRECIPITACION EN SUPERFICIE.
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(piso del mar) con alta tasa de acumulacidn en materia

orgdinica, tales como en regiones hemipeldgicas, en zo -

nas de alta productividad biolégica y en mares cerrados.

La composicibén quimica de &stos depbsitos se caracteri-

zan por la alta tasa de Mn/Pe y Mn/metales menores (Cua

do N°7).

No cabe duda, qQue existan depbsitos originadas por la -

combinacién de los procesos anteriores.

CUADRO N°T

COMPOSICION QUIMICA PARCIAL DE TRES TIPOS DE DEPOSITOS RE-

BRESENTATIVOS
Ley ~ HIDROGENADOS HIDROTERMALES DIAGENETICOS
B (2) (3 ) (5  (8) (1) (8) (9)
Fe 15.5  17.3  12.7 35.0 28.0  31.1 3.99 4.6 0.6
Mn 15,7  18.6  15.5 0.6 9.2 0.58 30.70 40.5 37.0
si [ 1.35 3.5 5.2 11.6 7.9 5.8 6.3 -  0.40
£ 259 063 2,01 1.2 0.4 0.5 2.8  -- 1.20
Ni . 0.58  0.32 0.3 0.0005 0.0001 0.0009 0.007 0.047 0.05
Co " o.41  o0.44  0.26 0.0005 0.0015 0.003 0.011 0.017 0.09
| 0.11  0.16 0.003 0.0160 0.006 0.002 0.011 0.01

FUENTE: Horn, (1972)"Ferramanganeso Deposits on the Ocean Floer pp. 151.



1) = Meseta Blake
(2) = Pacifico Ecuatorial

(3) Pacifico sur

(4) = Thera (Bonatti et al, 1972 b)
(5) = Stromboli (Bonatti et al, 1972 b).
(6) = Monte Amph (Dorsal del Pacfifico Oriental)

(7) Loch fyne (Calvert y Price, 1970)
(8)= Jervis Inlet
(9) = N&6dulos del Japbn.

3.7 DISTRIBUCION GEOGRATICA DE LOS DEPOSITOS NODULARES POLIMETA
LICOS .

Nuestro conocimiento global, referente a la distribucibn geo
grifica de los depbsitos nodulares y costras de manganeso
en los océanos es fundamentalmente preliminar; ello, esti
en base a las muestras tomadas en los crucams realizados
por las instituciones, consorcios y universidades de dife
rentes paises industriales. Evidentemente, se necesita -
hacer muchos trabajos de exploracidn para esbozar las mo-
dalidades de la distribucibn y las concentraciones de los
nSédulos con may?r exactitud. El resultado de las investi
gaciones actuales sobre el origen y los factores que in -
fluyen para la deposicidn de nbédulos, serviréin de guia e
indicarin las zonas mis favorables para las futuras pros-

pecciones mineras.



- OCEANOS ATLANTICO E INDICO

El resultado de 1los intensos muestreos realizados en
esta regibn, indican que la distri’,ucibén de depbsitos
ferromanganesos, como posibles recursos prospectables
es bastante limitada, tal como se puede apreciar en 1la
Fig. 5. Ello se debe a que en estos océanos hay una al
ta tasa de deposicibén de sedimentos. Como consecuencia
de la concurrencia de nuchos afluyentes cargados de se-
dimentos continentales y de la presencia de grandes ca-
denas montafiosas submarinas (erosién por corrientes -

submarinas)

- OCEANO PACIFICO

El Oc@ano Pacifico Norte es la cuenca sedimentaria més
extensa del mundo. Sin embargo, es la zona qQue recibe
menos sedimento provenientes del continente. Segin
Horn (1969 - 1971) los escombros continentales son atra
pados en la periferie de la cuenca. Por otro lado, en
esta cuenca no hay sistema de montafias meso-oc&anicas -
que pueda servir como fuente de sedimentos. Por lo tan
to, la mayor parte de la cuenca se caracieriza por te -
ner una sedimentacibén muy lenta. Como consecuencia de
ello, es la zona de una amplia distribucibdn y de inten-
so desarrollo de depbsitos ferromanganesos. Su distri-
bucién estd en funcibn de la baja tasa de deposicibn &

arcilla roja (menor que de 1 a 3 mm/1000 afios, Opdy Ke



- 54 -

y Foster, 1970) y de los fangos siliceos (3.5 mm/1,000
afios, Hays et al, 1969). Como se observa en la Fig. 5§
el Pacifico Norte posee los depdsitos m&s grandes del

mundo y de mayor concentracidn.

El Pacifico Sur presenta caracteristicas morfolbgicas -
diferentes al de Norte. Este posee montafias meso-ocei-
nicas, fosas marinas, etc. Por otro lado, es la zona -
que ha recibido la menor atencibn e interés por parte

de los cientificos de los pakses que poseen la tecnologia
de investigacibn marina. Los pocos estudios que han rea
iizado, nos muestran cifras bastante alentadoras y se es
pera que dentro de pocos afios ya se tenga una evaluacidn

completa de esta zona.
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CAPITULO IV

METODOS DE EXPLORACION Y EVALUACION DE TACIMIENTOS MINERALES
MARINOS

4.1 GENERALIDADES

La exploracién para buscar minerales en el mar y la evalua
cidén de los resultados implican una serie de actividades -
anflogas a las que se realizan en continente; as asi, que

mediante una prospeccién se determinardn las regiones favo
rables para ejecutar programas amplios de exploracibn: re
conocimiento topogr&fico, geolbgico, geofisico, etc. y los
datos logrados conducirin a un estucdio mis detallado para

localizar yacimientos minerales que puedan explotarse eco-
ndmicamente. Sin embargo, al realizar tales reconocimien-
tos en el mar, particularmente debajo de €l y lejos de las
costas, se plantean una serie de problemas adiciond.es y en
este capitulo examinaremos las diversas técnicas emplea -

das desde ese punto de vista.

La exploracidn para buscar minerales debajo del agua fue -
iniciada por la industria del petrdleo, que ha conseguido
adaptar las técnicas geofisicas y de perforacidén que se em-
Hean en continente a los trabajos frente a las costas, como
los que se estin efectuando en la plataforma y el talud con

tinental de muchas regiones del mundo.
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También cabe seciialar, que la blisqueda de minerales y la
evaluacidén de yacimientos en el mar tienen bases comunes -
con otras disciplinas cientificas, por 2jemplo, la prospec
cién ha hecho uso directo de la mayoria de los instrumentos

y técnicas de muestreo de la oceanografia.

Es evidente que la industria &1 petrbleo, las nuevas técni-
cas de ingenieria ccednica y los programas oficiales de in-
vestigacibén emprendidos por los consorcios y los paises in-
dustrializauos continuaridn desempefiando un importante papel
en el progreso de la exploracidén de minerales en el mar. ~
Es de esperar que los resultados de estas actividades hene-~
ficien a todos los paises que buscan recursos en el medio -

marino.

BARCOS DE INVESTIGACION

El elemento y/o requisito indispensable para cualquier tra-
bajo relacionado con la prospeccibdn y la exploracibn en el
mar, es el barco de investigacibn, mediante el cual es posi
ble realizar con seguridad y eficacia las diversas clases -
de levantamientos geolbgicos y geofisicos. Tales barcos no
8olo deben cumplir las condiciones usuales hechas por los -
barcos modernos, sino también deben satisfacer las siguien-

tes rmuerimientos:

- Gran radio de accidén y la capacidad de los compartimien -



tos debe estar en relacidn con el tamafio de los barcos .
(cargueros de petrbleo, agua, mercaderias, etc.) permi

tiendo asf quedarse en el mar por un minimo de un mes.

- Alta velocidad para cubrir répidamente 1la distancia ene
tre el puerto base y la zona de operacidn, las cuales ge-
neralmente exceden las mil millas. Este factor es decisi
vo en la estimacidn de la utilidad de los barcos de inves

tigacibn.

- Comportamiento satisfactorio en el mar (balanceo), una
buena capacidad de maniobrabilidad tanto a baja como a al

ta velocidadeurante el trabajo estacionario.

- Cubierta grande y limpia, para el almacenaje y el manejo

frecuente de los equipos (Fig. 6).

Disponibilidad de una instalacibén de winches especiales -
para cables y cuerdas, asi como también para el izaje ~-
(grias méviles y fijas), 1las cuales permiten el fécil

descenso y elevamiento de los e€quipos de muestreo.

-~ Sistemas de navegacibn, el cual permite el continuo pose-
cionamiento del barco con una precisibén y/o exactitud.
El sistema de navegacibn satélite, radio navegacidn, boyas

de navegacidn y el método Doppler sonar (fig. 7).

- Posici8n de los instrumentos deteotores, los cuales faci-



tan la determinacién de la distancia y la posicibén de los
equipos por debajo del agua en relacibn al barco ( trans-
ponders, silbador, hidrofono, etc.) Fig 7 (20), (21) y =
(22).

Equipos para mediciones geofisicas, tales como las ecosan
das de precisibn, intrumentos sismicos y sondas de medi-

ciones hidrograficas.

Equipos de mapeo 8ptico (cdmaras fotogr4ficas, filmadoras y

televisores submarinos.

Equipos muestreadores (muestreadores de agua, de sedimen-

tos, de nédulos, etc.) Fig. 7 (17) (18) y (19).

Laboratorios con instalaciones adecuadas (instrumentos

aniliticos.

Posibilidad de registrar y procesar los datos en computa-
doras, lo cual permita la inmediata evaluacién del trabaj

realizado.

Llevar embarcaciones pequefias capaces de conducir equi--
pos ciatificos, para ejecutar trabajos cerca a la orilla-~

y/o fuera del barco.
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SISTEMAS USADOS EN LA EXPLORACION DE MINERALES EN LOS FONDOS MARINOS
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4.3 DISCIPLINAS CONEXAS- EN LA EXPLQRACION DE LOS NODULOS

En el estudio de localizacién, delineacidn, exploracidén y -
evaluacién de un yacimiento en el fondo marino, intervienen
una serie de disciplinas cientificas, tales como: La Geolo

gia, Ceotecnia, Oceanografia, Meteorologia y la Ecologia.

las técmncas y los métodos empleados por estas disciplinas,
previamente han sido adaptadas : la tecnologfa marina. A -
continuacibén daremos a conocer los diferentes pardmetros,
Que dehen tomarse en cuenta durante el desarrollo del pro

grama de exploracibn:

~ Geologfa:

En un programa de exploracibdn del mar por minerales, el -
dato bAsico de.mayor requerimiento es el conocimiento de
las caracteristicas geol6gicas del yacimiento y su medio
ambiente. Para lo cual es necesario conocer las caracte-
risticas topogrdficas del fondo,la forma, el tipo y la -
@alidad de Jos depbsitos; luego evaluar los métodos y pro -
yectar las costos para su explotacidn y procesamiento en-
funcibn a las caracteristicas obtenidas del depbsito en -

estudio.

Para un estudio geolbgico de? suelo, sedimentos y nédulos
ser& necesario tomar fotografias del piso, extraer mues -

tras y testigos (cores).
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El medio ambiente de la mineria oce&nica consiste b4sica-~
- mente en la interfase atmbésfera-agua, la columna de agua,
el suelo y el subsuelo del fondo ocelnico. Uno de los re
querimientos en el desarrollo tecnolbgico minero es la ca
racterizacibén del medio ambiente y el conocimiento, de su
interaccidn con los sistemas de minado, dependiendo del -
tipo de depbsito (disuelto,consolidado e inconsolidado) y

2
81 localizacidn geogrdafica.

Durante la etapa de la exploracibn, es necesario hacer un
monitoreo continuo de la operacibén de dragado, para los -
propbsitos de control y evaluacién de los equipos y los

procedimientos operacionales. La importancia de las ca -
racteristicas del subfondo, es esencial pam 1la evaluacié

de otros equipos auxiliares.

Para el transporte, la molienda y la distribucién de de -
sechos se requiere de técnicas adecuadas, ademis seri ne-
cesario conocer el tamafio de los granos, las caracteristi
cas de los sedimentos, la consistencia y su grado de plas

ticidad en el estado disturbiado.

Los problemas relacionados con la estabilidad de taludes
del fondo, tambi&n necesitard soluciones para eviar la -
contaminacién de las dreas minadas o el entierro de los

equipos. El empleo de equipos en el fondo requerird el -
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conocimiento de la capacidad de rodamiento del suelo, el
esfuerzo cortante y la compresibilidad de los sedimentos,
y de las caracteristicas de la velocidad del sonido para
la interpretacién de los perfiles sismicos del subfondo

y de los sedimentos.

Oceanografia

la oceanografia es la ciencia del mar que emplea los
principios de fisica, quimica,meteorologia, biologia y

geologia.

En la exploracibén del mar por minerales, la oceanografia
interviene desde el punto de vista fisica o dinfmica y qui
mica. Mediante la ayuda de estas ciencias se realiza el
estudio de la columna de agua, la cual tiene importancia

para la exploracibn, la evaluacidén y para el minado.

Los datos que se deben determinar o medir son: la pre --
sién, la temperatura, la salinidad, la altura de la colum
na, el serntido de las corrientes y su velocidad. Los pa-
rémetros anteriores son de suma importancia para el dise-
flo de los equipos que handgﬁerar en esta zona, tales como
tuberias, cables, cangilones, bombas, etc. Ademds la com
posicibén de la columna de agua debe ser investigada por -
el efecto de la velocidad del sonido, la cual tiene una -
relacibén imporante sobre la lectura batimétrica y la na-

vegacidén aciistica.
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&

-}Meteorologia:

Durante la etapa de exploracidn es necesario hacer un es-
tudio del medio ambiente, para evaluar y planificar las -
horas de trabajo, generalmente en ireas adversamente afec

tadas por las condiciones climatolbgicas.

En el programa de estudio meteoroldgico debe considerarse

los siguientes puntos:

- La direccibén del viento y su velocidad

la precipitacidén fluvial,su duracibén e intensidad

la cubertura de ntbes y la visibilidad

Las condiciones de la superficie del mar-temperatura,
ccrrientes, olas y marejadas.

Las tormentas o tempestades -~ duracidn,intensidad, tra
yecto y los efectos locales.

- Presibén barométrica

- Batitermograf#

- Cualquier otro dato disponible pertinente a la opera -

cidn del harco.

- Ecologia:

la coleccidn de datos sobre el medio de vida en los fon--
dos mariros y el conocimiento de cambio del medio ambien
te, es una tarea compleja e importante en la investiga

cibén marina. El requerimiento b&sico para la evaluacidn
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de la influencia de la mineria con respectc a otras activi
dades, es el conocimiento de la existencia de vida en el

agua y en el fondo oceanico.

Los cambios naturales deben ser registrados y los efectos
del cambio artificial predecido. Los datos ecoldgicos
en los fondos son generalmente desecarocidos, para superar
estas deficiencias estdn desarrollando nuevas técnicas, -
mediante la cual se podr4 controlar los cambios ecolbgiccs
producidos u originados durante las fases de exploracibn

explotacidn y procesamiento de nddulos.

4.4 FASES EN EL PROGRAMA DE EXPLORACION DE NODULOS

El programa de prospeccibn y exploracidén de minerales y/o

nddulos en el mar, tentativamente podcmos separar en 4 fases

- Fase I: Localizacidn de depbsitos

Fase II: Delimitacidn del &rea localizada

Fase III: Estudio detallado del {rca delimitada .

Fase IV: Evaluacidn del depdsito.

La secuenciz de las fases del programa de exploracidn. pode
mos visualizar en la Fig. 9. Ella ilustra esquemiticamente

las tres primeras fases:

A) Prospeccidén a malla gruesa: Con el objeto de localizar-

depositos de nédulos y determinar su extensidn.
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B) Prospeccifn semidetallada o a malla mas cemrada: con la finalidad -
de BEimitar el potencial de los recursos nodulares con -

posibilidades de explotarla econbmicamente.

C) Exploracidn detallada: consiste en estudios de investi-
gacidn detallada del &rea delimitada. El resultado de -

ello servivrd para la evaluacidn del Jep8sito.

la (Gltima fase, es con el objet. de determinar y conocer la
naturaleza y la forma del yacimiento, concentracidn, conteri
do y el potencial de reservas de los metales f{itiles, con la
finalidad de establecer la posibilidad de explotar el yaci-

miento.

Si nos permitimos a hacer, una comparacidén de los programas
de blisqueda de minerales en continente y en el mar tendria-
mos que: El cateo corresponderia a la Fase I, la prospec -
cidén a la Fase II, la exploracidén a la Fase III, y la G41ti
ma Fase son coicicentes en ambos programas. Pero sabemos,

que los programas de prospeccidn y exploraciédn no tienen un
limite fijo de separacidn, muchas veces ambas marchan para--
lelamente, debido a ello, las delimitaciones no son muy ri-

gidas.

En el desarrollo de las fases, intervienen una serie de téc
cnicas y métodos ya conocidos y empleados en continente, -
pero previamente, adaptadas a la *ecnologia marina, mis ade

lante se desarrolla dichos métodos.



1]

) .

200 3—00 km
Fig. 9 Fases en el Programa de ExplLoracion.
Fuente: Metallgesellichaft Ed. 18-1975,
; —e—e-e— Red de Malla con Localizaciones de

Concentracibn 5 - 10 Kg /m?

E=] Concentracin 10 -15 Kg/m?
AT Concentruacibn > 15 Kg/m?




- 69 -

4.5 METODOS DE PROSPECCION

En el presente trabajo == ha considerado los siguientes mé-
todos de prospeccidn: Geofisica, Geolbgica, Geoquimica y -

la prospeccibén por sensores remotos.

4.5.1 PROSPECCION GEOFISICA:

El método geofisico, es la técnica que se ha adaptado
mejor & las investigaciones submarinas debido a que 1la
tecnologia en este campo ha tenido un gran avance en -
las (Gltimas décadas. Los métodos de geofisica marina-
se emplea ampliamente para establecer la configuracidn
estructural del subsuelo y para sefialar las anomalias-
2ofisicas con que pueden estar asociado les yacimiean

tos minerales.

- Batimetria:

Uno de los objetivos de la investigacidn de los fon-
dos marincs, es el levantamiento topografico, ello =
consigue mediante la aplicacidn de la batimetria y

el empleo ecosondas de precisién (Echo-socunders).

La ecosonda emite impulsos breves de sefiales acisti-
cos de alta frecuencia (10. a 20 Kes}desde una fuen
te montada bajo el casco del barco. Al llegar al fa

do el impulso sonoro es en parte absorvido y en par-
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te reflejado hacia la superficie del mar. Al en
trar de nuevo en la fuente el impulso reflejado s
amplifica y aparece en un registrador comd un pér
£il grdfico (ecograma) de la topografia del fondo

marino (Fig. 10).

la interpretacidn de las caracteristicas del ecog
grama que se cliiiene de los registradores acdsti-
cos, contribuyen a determinar y a establecer la -
naturaleza del fondo marino. Por regla general -
un fondo rocoso produce un trazo &spero en el' eco
grama, mientras que los fondos de arena y lodo

se reflejan en una linea suave. Las profundidade

obtenidas mediante el ecograma sirven para la con

feccibn de cartas batimétricas (Fig. 11).

Las investigaciones batimétricas de los fondos ma
rinos representa el primer paso en todo trabajo

de prospeccibn y exploracibén. Ellos son decisivcs
para la seleccibn ce zonas de investigacibn deta-

llada en la fase de exploracidn.

MEDICI(GNES SISMICAS EN EL MAR:

Entre las mediciones sismicas en el mar se puede-
diferenciar dos métodos: Primero, el método sis-
mico continuo o de sondeos acfisticos y segundo ,

el método sismico discontinuo o de reflexién o re
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fraceibn.

El primer método, consiste en el levantamiento de
los pérfiles sismicos del subfondo con el objeto
de investigar su configuraeibén estructural {(Ffig.-

12).

El equipo se compone de tres elementos principa -
les: Una fuente d: energia achtica, que consis-
te generalmente en un transductor o pdstola neumé
tica (airgun), un receptor actistico (hidrofonos o
gebfonos) remolcados en el agua (Fig. 7 (7) y(21)),
y de un sistema amplificador y registrador. las
sefiales reflejadas sorn recibidas, amplificadas y
registradas grificamente como un pérfil continuo
que indica el espesor, la configuracidén y la es -
tructura interna de las capas no consolidadas de
sedimentos, asi como las estructuras de roca sub-
yacentes, tales como fallas, pliegues, cfipulas de
sal, cauaces de arroyos eirt:rrados y otras carac-

terisiticas.

El segundo méiodo, levantamientos sismicos por re
fraccién y reflexifn, requieren el empleo de expl
sivos para la ganeracidn de ondas de choque y una
serie de detectores sensibles a la presibdn o a la

velocidad (hidréfonos o gebfonos) situadas a cier
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ta distancia de la fuente de ondas.

El método de refraccifn se basa en la refraccidn
de la onda de choqu: en la superficie de contacto
entre dos estatos rocosos con distintas velocida-
des de propagacidn. Este mstolo suele proporcio-

nar las caracteristicas geolbgicas generales.

Los levantamientos por reflexién, como su nombre
lo indica, aprovechan ia reflexifn de las ondas -
son registradas en cientas magnéticas para su pos

be

terior digitalizacion e interpretacidn.

OTROS METODOS GEOFISICOS:

Entre otros métodos de eofisica nparina tenemos

el magnetomfrico y el gravimétrico..

los levantamientos magntométricos revelan principa
les formaciomn:=:s rocosas, las fallas y otras carac
teristicas estructurales del fondo del mar. Tam-
biin pueden indicar la existencia de minerales
magnéticos o de vetas’ intrusas en la roca subya-

cente.

los datos gravimetricos son {itiles para reconoci-
mientos y estudios geolégicos regionales. Llos da

tos de ambos métodos son interpretados aplicando-
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los rodelos maticmiticos convencionales y la compu

tadora.

%4.5.2 PROSPECCION GEOLOGICA.

Ja + principales actividades a desarrollarse durante
las fases de prosp2ccidn y exploracibn geoldgica, -

con las siguientes:

- Mapeo geolfgic ode la superficie del fondo marino.
- Muestreo superficial de rocas y sedimentos.

- Perforaciones y extaccibn de testigos.

- An8lisis y estudio an laboratorio.

Confeccibn de mapas geoldgicas y de cartas espe -

ciales.

- Reconocimiento Sptico del fondo marino.

El muestreo de los fondos marinos, con el objeto de
localizar yacimientos minerales, se ha intensificad
en las (ltimas décadas. Paralelo a ello, los equi-
pos y las técnicas empleadas han ido perfeccion&ndo

gse.

Los equipos mis importantes para el muestreo son -
los siguientes: ‘Freefalls grabs” (sacamuestras de
caida libre), Fig. 13, ellos son usadas para mues-
trear nbdulos y sedirintos no consolidados. Median

te el “Spade cores® se extraen testigos cortos de -
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sedimentos y con el "Box Corers” y Pistdn Corers”

se extraen testigos largos de sedimentos. Las dra-
gas canasta o de arrast= (Basket dredges, Fig. 14)
son empleadas para extraer muestras a granel ( bulk
samples). %Ballasted Grabs” son lanzadas a bordo-
del barco, cuando 1l g.n al fomdvy tiran el peso del
lastre, cerrindo simultineamente su guijada y levan
tando nSdulos; las unidades boyantes son las encar
gadas de conducir a la superficie, la cual es recu-
perado por el mismo barco o por una tripulacién au-

xiliar.

la perforacién para extraer testigos es una de las-
fases de la investigacifén de minerales y petrdleo,
que mis importancia reviste y que m&s tiempo y re
cursos consume, sobve todo en aguas profundas mis -~
alla de la plataforma continental. Permite regis
trar, muestrear y analizar toda la secuencia de los

sedimentos y rocas en qQque se penetra.

A bordo es necesario realizar algunos trabajos de -~
ensayes y anilisis de las muestras extraidas, sobre
todo en cruceros proiongados lejos de la costa. Les
resultados obtenidos serviran para la evaluacidn -
preliminar del programa, En el barco se pueden rea

lizar anfilisis sedimentoléfgico, mineralfgico, pa -

leontoldgico y quimicos.



Los equipos de reconocimiento y muestreo 6ptico,

son usados generalmente parva grandes profundidades.
Las clmaras folograficas y las filmador submarinas
(Still camera) toman fotos a una distancia predeter

minada del fondo (Fg. 15).

La clmara de televisidn, tiene un exztenso alcance -
de aplicacidn en la ingenieria icéanica y en la in-
vestigacidn tecnolfgica. 1la televisiér empleada -
en la exploracidén ayuda a evaluar yacimientos super
ficiales del fondo, d..bido a cque revela la forma, el
tamafio y la concentracidn de los nSdulns; facilitan
do una opinidn visual de la cantidad y calidad (Fig.
16). 1a ventaja de este sistema de exploracidn, es
la continua observacidn del fondo marino y la direc
ta disponibilidad del cuadro de informacidén. Por -
un lado, cabe destacar que esta t&cnica esti sujeta
a ciertas restricciones debido a la baja velocidad

con qQue opera.

Ademds de servir como instrumento de recoriocimiento
a la televisidn se ha usado con éxito para controla
las actividades de explotacidén sulmarina de petrd -
leo y otros trabajos de construceidén. Es indudable
que desempefiard, un inportante papel en el control

de todas las actividades cuando se inicie la explota

cidn de nddulos <n los fondos marinoc.
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Fuente: Hoan, pp. 211
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4.5.3 PROSPECCION GEOQUIMICA

El método geoquimicc analiza los componentes de los
suelos, rocas, aguas y plantas, y también de otros
fenbmenos quimicos y bioquimicos conexos. En conti
nente se han utilizade con éxito muchos métodos pama .
localizar y definic anomalias geoquimicas directa o
indirectamente relacionadas con masas minerales pa-
ra delinear amplios sectores favorables a ciertos -
minerales, en el ambiente marino s&lo se han aplica

do algunos de ellos.

El levantamiento geoquimico de sedimento: marinos,
Qque implica el muestreo y andlisis sistemAtico de
los sedimentos superficiales, se han utilizado en
muchas zonas de la plataforma continental.a fin de
buscar yacimientos de aluvidn superficiales. las a
nomalias geoquimicas delineadas en los sedimentos
superficiales indican con.frecuencia la existencia
de yacimiencos de aluvidn o de una masa rocosa mine

ralizada.

Se han inventado varios m&todos hidrecgeoquimicos a
bordo de harcos para detectar la presencia de los -
componenetes gaseosos y liquidos disie Ltos de mayor
movilidad en el agua de mar, tales como los hidrocar
buros que r-z :man de los yacimicntos de petrbleo del

subsuelo y las agua salobres expulsadas de ciertas-
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cGpulas de sal.

PROSPECCION POR SENSORES REMOTOS.

Otra de las técnicas modernas y la mas reciente que
esti al alcance 221 geolbgo, para la fase de prospec
cidén y exploracién por minerales tanto en el continen

te como en el mar, es la percepcidn remota.

Pergepcidn remota, significa medicidén a distancia o -
identificacibn de cuerpos u objetos sin que los ins--
trumentos destinados a tal fin se hallen en contacto

directo con aquellos que estdn en reconocimiento. Es
tos instrumentos o equipos se denominan “Sensores Rem

motos®,
Los sensores remotos pueden ser clasificados en acti-
vos y pasivos, y en formadores de imagen y no formado

res de imigenes.

- Sensores remotos activos.

Son aquellos que utilizan su propia fuente de ener
gla, ademis generan ciertas radiaciones y miden
la reflexién de la misma. Counio ejemplo tenemos:

El radar de vista lateral y el sonar.



Sensores remotos pasivos

Son aquellos que no tienen fuente de energia propia
o iluminacidn, mis bien captan por reflexidn cierto
tipo de emanaciones de los cuerpos. Ejm. la cima-
vrar fotogrdfica, los birredores térmiqos y el ojo -

humano.

Sensores formadores de jimagen.

Son aquellos que duvante la captacidn registran los

objetos o escenas & manera de fotografias, Ejm. --

las camards fotograficas, filmadoras, televisidn,

etc.

Sensores no formadores de imagen.

Como su nombre indica estos no registran

los objetos o escenas, Ejm. Radidmetro

Los principales campos de aplicacidén de las técnicas

de percepcidn remota en la actualidad son:

Geologia y Recursos minerales

Hidrologia y Recursos del agua

- Meteorologia

Agricultura y silvicultura
Oceanografia y Recursos marinos

Geografia, cartografia y recursos humanos

~ Otras geociencias.



Los estudios geolégicos de los recurecos minerales -
realizados desde el espacio con los sensores remo -
tos, ya han demostirado ser sacisfactorios en muchas
partes del mund> y en particular en Canadi, donde a
las técnicas electromagnéticas, magnéticas y de gri
vedad se ha aunado la fotografia aérra, y por este

método han llevado a cabe muchos estudios geolégi -
cos, que les ha permitido descubrir cientos de ya-

cimientos o depdsitos de minerales.

En e) campo de la oceanografia y recursos marinos,

los sensores remotos :ambién ofrecen grandes posibi
lidades al hombre para el mejor conocimiento y estu
dio de los océcuncn, los lagos v los rios y sus re -

cur'sos.

las principales aplicaciones particularmente promi-
nosorias de la percepcifn remota en la oceanografia

son:

Conocimiento de la distribucidn de las temperatu-
res en la superficie del océano para el mejoramien

to de )a pesca comercial.

- Elaboracidn de mapas que inuestren los limites ter

males y los p:zwon..s3 de corrientes asociados con

ellos.

- Bioluminiscencia.
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- Productividad biollgica

= Como una ayuda en d. conocimiento del origen geo-
1l6gico de las cuencas ocednicas.

- Prospeccidén por minerales o nd3dulos de manganeso-

en los fondos marinos.

En el Perid, la Oficina d Macional d= Evaluacién de
Recursos Naturales (ONERN) vienen empleando la téc-
nica de percepcidn remota desde el afio 1873. Lla O-
ficina actualmente estd& mealizando mediante esta
técnica el levartamiento de mapas de zonas h(imedas-
(aguajales o cochas) en la zona de Contamana y Eva-
luacidn Forestal (seleccién de especies) en la costa

sierra y en la selva.

4.6 PARAMETROS PARA LA EVATUACION DE LCS YACIMIENTOS MINERA
LES MARINOS.

Durante la etapa de exploracidn, la zona en estudio es e-
valuada en forma permaniente, mediantc los datos que se van
obteni&ndo en el laboratorio y las cartas batimétricas.
Ademis, el empleo de la televisidn facilita el caadro de
informacién directa de la distrihucidn de n&dulos y la to
pografia del fondo, lo cual permite planificar cruceros -

posteriores o desechar el area de estudio.

los pardmetros a considerarse en la evaluacidn final de -~

los yacimientos son las siguientes:



a)

b)

c)

d)

e)

£)

g)
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la extensidn del depdsito, tomando en cuenta las condi

ciones topograAficas del fondo marino (Batimetria).

Cantidad de mineral, asi como también las variac:iones
de exposicidn y ooncentracibn, tamafio del grano y el H

po de nédulos.

El valor del contenido metdlico y/o el promedio de valg

res y las fluctuaciones posibles.

La profundidad de la columna de agua.

Las condiciones del suelo del fondo y/o particularsda-
des acerca del ti;~ e sedimentos, sus propiedades fi
sicas (geotecnia) y los posibles obstdculos que pueden

afectar la explotacidn.
ParSmetros de la columna de agua (pérfil vertical de
temperatura, salinidad, presencia de corrientes superfi

ciales o profundas).

El medi:» ambiente marino local (eciima).

MODELO DE EVALUACTION

El modelo que se va a presctar, ha sido desarrollado por

Deepsea Ventures, Inc. tunc de los consorcios que esté

avocada en la explori.i’m d=2 nédulos, con miras hacia la
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explotacidn).

Antes de entrar a desarrollar el modelo, es necesario defi

nir algunos términos qQue serd de utilidad m&s adelante.

Poblacidén (Population)

Es definido, como el porceataje de &rea del suelo marino
cubierto por nédulos visibles. El andlisis de un depbsia
to econdmico ha mostrado que una poblacibn aproximada de

30 a 36 % es tipico para depdsitos de interés econbmico.

Concentraciédn:

Se refiere al peso de nédulos por unidad de 4rea, general
mente estd dada en lbs/pie2 (Kg/MS). Normalmente la con-
centracidn es calculada sobre la base de peso hiimedo (El

peso seco promedio es los 2/3 del peso hlinedo). La con -
centracidn es uns funcién de la poblacibn, tamafio, forma

y peso especifico de los nédulos.

El modelo econémico que presenta Deepsca Ventures estd ba
sada en una produccidn minima de 1.5 millones de tonela -
das cortas himedas de nédulos anuales, por un periodo de
20 afios. El Cut-off del mineral o el ensaye minimo acep-

table es bosquejado cows .gue:



Manganeso 20 %, niquel 1 %, cobrec 0.8 % y cobalto 0.2% -

a la suma de Ni, Cu y Co mayor que 2 %.

Los principales factores que influyen sobre el tamafio de

una mina son definidos como sigue:

1. Concentracifn promedio de mineral (c):

Es el peso promedio hiimedo unitario de los nédulos pre

sentes.

2. Area no minable (a):

Es el porcentaje del &rea exd.uida de la mina, por ser
terrenc ‘trabajable dehido a las rugosidades o la pre--

senad . de obsticulos.

3. Eficiencia de dragado (ed) 5

Se puede definir como la habilidad de una draga para -
levantar el mineral que yace en el fondo. Los estudics
y experiencias actuales zon las dragas de arrastre y -
equipos hidrafilicos indican que la eficiencia de draga

¢ .- .estari entre el 30 3y 70 &.

4, Eficiencia de barrido (as):

Es el porcentaje de 4rea barrida (sewept), por la cabe=
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de la draga. La eficiencia de barrido es una funcibn
de las caracteristicas de la mina, sistemas de navega
¢ibn y la operacidn del barco. Se tiene previsto que

la eficiencia estari entre 45 y 65 %.

El Cut Off del minaral (Ab)

Es la ley del mineral que por debajo del cual no puede
ser minado. en otras palabras la explotacidn no es eco

némica por debajo del cut-orf.

El 4rea de la mina estd dada por la siguientc¢ expre -

sibn:

Ap = A, + Aa + A b
Donde:

Area de la mina o el tamafio total del denun
cio

o

A, . Area minable.
Aa = Area no minable
Ab = Area de baja ley.

Para c¢alcular el tamafio de la mina con una vida de 20
afios de produccidn, la Deepsea ha empleado la siguiente

f6rmula:

Dondeg :



(1]

921 -

Tamafio de la mina - sz

Taza de produccién - 1.5 millones Ade touneladas
por afo.

Vida de la mina = 20 afos

Concentgacién promedio de minerales - 1lbs hiime-

das/pie”.
Eff. de dvhdo = Cantidad de nédulo dragado
Cantidad de nbédulos hallados

Area barrida
Area minable (A)

Exrt Qe barrido =

Ratio del Cut off = AR Area de mineral de baja ley
M Area total de la mina

2 2

Conctante para transformar pies” a Km~ y el to

nelaje hiimedo a seco
1 - 1

2 ,.23

3 <J00

x 10764,961 3,588

Area no minable = 0.10

Basado sobre los datos anteriores y las obtenidas -

durante el reconocimiento, Deepsea requerird un de-

nuncio con un &rea comprendida entre 25,000 y 58,000

sz para satisfacer el suministro de mineral duran-

te 20 afios. Estas cifras han sido derivadas del --

gridfico de la Fig.17 , considerando una concentra -

cién de 1.0 lb/piez, eficiencia de dragado 30 % com

minimo y 70 % como mdximo, un &rea no minable de -~

25 %, eficiencia de barrido 45 % y el ratio del cut

off 10 %.
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CAPITUIO V

SISTEMAS DE EXFLOTACION EN LA MINERIA OCEANICA

5.1 GENERALIDADES

Para la explotacidn de los recursos minerales que nos brin
da el mar; existen varios sistemas en concordancia al tipo

de yacimiento.

La explotacidn de los placeees en playas y frente a la cos
ta, se realiza mediante las diferentes modalidades del sis
tema de dragado. Para la extraccidn de los elementos di -
sueltos en el agua se esti empleando las técnicas de pre-
cipitacidn quimica y la de de evaporacibn solar. La explo
tacidn de los yacimientos asociados a la roca de fondo, =~
alln no se ha pensado hasta la fecha ; en todo caso, posi -~
blemente se emplee la minerSia subterridnea convencional.

Finalmente, para la explotacidn de los yacimientos inconso
lidados estin ensayands los sistemas de bombeo y el mecini

Cco

En este capitulo se desarrolla los dos {iltimos sistemas
orientados principalmente hacia la explotacién de los nb
dulcs polimetflicos. Dentro del sistcma de explotacidn de
los fondos marinos, se distingen cuatro fases -bien marca-

das.
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Recolecoidn de nddulos en el fondo del. mar

-~ Sistema de elevacidn de los nddulos

Plataforma de trabajo

- Transbordo y transporte

RECOLECCION DE NODUINT FN EL FONDO LiARINO

Ja recoleccidn de nbédulos es la primera fase dentro del -
ciclo de minado, consiste en recolectar nédulos en ¢ “ondo
para luego izarlo a la superficie del mar. Para el izaje
se maplean lco sistemas mec&nico y de bombeo. E1 Qltimo-
recuixre de nddulos recolectados y para superar este pro -~
blema tecnolbgico, los conzorcios internacionales u otras
instituciornes que tienen gran interés en la explotacidn -
de nb6dulos, han disefiado una serie de equipos capaces de

cumplir tal objetivo.

Los principales equipos de recoleccidn que se estid experi

mentando en la actualidad son:

A. RECOLECTOR DEEPSEA VENTURES:

El equipo consiste en una armadura en la forma de una
“U'!' cuadrada, (FIg. 18), el clasificador granulométri-
co esté& montada diagonalmente a la direccién del movi-
miento de la rastra, en un extremo del clasificador es
+t4 fijada la tuberia succionadora y el clasificador de

nddulos esti suspendido en tres puntos mediante resor-
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tes dentro de la rastra. La amplitud de la operacidn
de dragado es aproximadamente de 2.5 m. ccn una capaci
dad de minado de 30 a 40 tons/hr., segin los disefiado-
res la amplitud puede ser avrmantada hasta 4 m., proba-

blemente por interposicidn de un enlace articulado.

Este equipo ha sido experimentado juntamente con el sis
tema de izaje neum&tico por DEEPSEA VENTURES, a una -
profundidad aproximada de 800 en la meseta Blake en

1974.

DRAGA -~ RED.

El equipo propuesto es conocido desde mucho antes, por
su empleo en la pesca de merzales {(merluza y otros pe-
ces) en los fondos marinos, pero é&sta ha tenido ciertas
modificaciones. para su aplicacién a la recoleccién de
nb6dulos. El equipo se esquematiza en la Fig. 19, a la
parte final de la red se ha aceptacdo una tuberia de
succidn y los nédulos antes de ser izados son lavados
de los sedimentos en el trayecto hacia la tuberia. la
operacidn tiene una velocidad inferior a 0.5 m/seg., -

independiente a las operaciones subsecnrnentes de izaje.

Los que han experimentado la maniobralidad del equipo
har. manifestado, que el »roceso requiere la misma pre-
cisidén de posecionamiento que en la pesca a la rastra

con draga. En los trechos deben ser posecionados a um



distancia constante de 4 a 8 metros, y operar cuidado-
samente para evitar ex)lotaciones ruinosas o malograr
regiones enteras de depdsitos nodularas, debido al -

recubrimiento con sedimentos.

ACTIVATED COLLECTING DEVICE

la DEMAG AG, Duisburg, ha construido un equipo recolec
tor de nédulos con accionamiento eléctrico, este puede
operar en sectores hasta 20 m. de ancho sin sexr limita
do por 21 suelo accidentado. La miquina consiste en

una caseta montada sobre un carro a orugas; que contie
ne al equipo de control, alumbrado y la clmara de tele

visidén.

12 caseta en su parte frontal tiene una tuberia de suc
cién mdévil voladizo, aproximadamente de 16 a 15 m. de

longitud con una draga rotatoria acoplada a su cabeza,

El equipo (Fig. 20) propuzsto en 1970, probablemente -~
no satisfacerid a una operacién comercial, si el siste
ma es conectado directamente a una tuberia de izaje;

sin embargo, cabe resaltar que puede ser apropiado pa-
ra operar en regiones qQue son inaccesibles para otros

equipos recolectores.



EQUIPOS PARA LA RECOLECCION

DE_NODULOS

Fig. 18 Recolectorn Deepsea Ventwres

A.

B.
C'
D.

Tamizador
Tubenias de succibn
TV. con Lluminacién

Cabfe de nemolque .

Fig. 19 Dnaga Red.

Fig. 20 Demag CcllLecting
- Device.



S.3 SISTEMAS DE ELEVACION DE LOS NODULOS

Ia elevacibén o el transporte veriical de materiales es la
segunda fase en el ciclo de minado y es la que aztualmen-
te enfrenta mayores problemas tecnoldgicos, debido a que
necesita vencer una seric de factores naturales tales co-
mo: la columna de agua, velocidad de las coririentes, to-
pografia del fondo y otros. Los equipos recolectures
acoplados a los sistemas de izaje dehem tener entre otras
las siguientes caracteristicas:

- Poseer un peego liviano, para no causar dificultades en-

el fondo.

- Gran capacidad de dragado de n&dulos.

Hasta la fecha se han disefiado tres tipos de sistemas pa-
ra la elevacidn del mineral desde el fondo a la superficie
del mar. Dichos sistemas son: el mecdnico o cangilones

de linea continua, el hidraliico y el neumitico.

5.3.1 EL SISTEMA MECANICC O CLC

El sistema mecdnico o CIC (cangilones de linea con-
tinua), consiste en un cable continuo de polipropile
no, con una serie de cangilones atados a é1 a un in
tervalo constante. En su parte superior el cable

pasa por motores de traccidn mientras que la parte
inferior draga en el fondo. Este sistema realiza -

las operaciones de recoleccidn e izaje de ndédulos,
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¥y no requiere de equipos recolectores en el fondo

como lo hacen los sistemas de bombeo.

El sistema CIC (cable Line Bucket, CLB) fuéd ideado
por el japonés Masuda; por vez primera fué ensayado
frente a Japbn alcanzando las profundidades de 900
y 1,400 m (1968); los resultados fueron calificados
como moderadamente satisfactorios por las compafiias

qQue participaron en el ensayo.

Dentro Jel sistema CLC , existen dos variantes: sis
tema con uno y dos barcos. En el desarrollo del sis
tema toman parte ml&s de 20 compafiias de diferentes
paises. Una descripcién mis detallada del sistema

se hace en el siguiente capitulo.

5.3.2 EL SISTEMA HIDRAULICO.

Este sistema de izaje consiste en un %lujo bifisiee:
nddulos y agua. Ja fuerza elevadora de materiales
se consigue mediante bombas, las cuales pueden es
tar ubicadas debajo del casco del barco o a una

cierta profundidad.

Los factores que controlan la localizacidén de 1la
bomba con respecto a la superficie del mar, serd el
ratio fluido sdlido del material en la tuberia y la

velocidad del fluido a la cual estfi operando la
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draga0O el equapo recolector en el ronao.

los principales componenetes del sistema hidradli -
co son: la linea de tuberias, la omba y el moter,
el equipo recolector y un barco miner® o cuerpo flo
tante, (Fig. 21). Todos los elementcs estdn conec-
tados al barco, la desventaja es que las oscilecio-
nes verticales del barco producido por el movimien-
to de las olas son transmitidos a la draga, introdu
ciendo esfuerzos en la tuberia y como resultado de

ello produciéndose fallas o roturas en las tuberias.

El sistema hidrafilico parece ser preferido por INTR
NATIONAL NICKEL Co _ INCO {(Consorcio que esti inre-

resado en la explotacidn de los fondos marinos).

Cabe mencionar que INCO esta ecxperimentando dos ti-
pos de sistema hidrafilico y ha indicado que intenta
r4 poner una bomba al nivel correspondiente a los -~
700 de profundidad. También ha manifestado que exis
te la posibilidad de emplear el sistema hidroneumi-
tico, es decir, la camicibdn del sistema hidraGlico

y neumitico.

EL SISTEMA NEUMATICO

Este es el tercer sistema propuesto para el izaje
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de nédulos, consiste en un flujo trifésico:

n6dulo y agua. El aire comprimido es inyectado a -
la tuberia a distintas profundidades o miveles del
agua para mantener B capacidad de elevacidn de los

nddulos.

10s principales elementos del sistema nelimatico son:
El barco minero, la estacidn intermedia o cuarto de
mdquinas, red de tuberias y el equipo recolecior ,

(Fig. 22).

DEEPSEA VENTURES., INC. esti llevando acabo el dise-
fio y la construccidn del sistema juntamente con el

equipo recolector que anteriormente se ha descrito.

Los principales factores Que se debe considerar en
el disefio de los dos {iltimos sistemas de izaje,

puede ser resumido como sigue:

1.- Frofundidad de la columna de agua

2.- Tamafio m&ximo de n&édulos a dragarse.

3.- Didmetro de la linea de tuberias

4.- Velocidad de flujo en la tuberia

5.- Ratio del fluido - sblido en la tuberia

6.- Porcentaje de nédulos en el flujo

7 .- Gravedad especifica de los s&lidos en el fluido
8.~ Caracteristicas fisicas y quimicas de la columra

de agua.
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9.~ Topografia del fondo

Como resultado de las investigaciones tebricas

N

expe

y
ico -

rimentales de los sictemas hidrailico y neumit
usando uno o dos tubos <con o sin dragas (Boes,
1972, han sefialedo que tienen ciertas limitaciones,

debido a los factores tales como:

1.~ El tamafio de los n&dulos

2.- la recoleccidn de ndAulos para el izaje

3.~ la velocidad de hundimiento

4.~ E1 di4metro de la tuberia y la pérdida por
friceibn,.

5.- El1 posecionamiento de las bombas y las abertu -
ras para la inyeccibén de aire.

6.- las bombas y el perfomance de las compresores.

La experiencia ganadc en la perforacidn de los fon-
dos marinos en el campo petrolifero, serviri mucho
para el plineamiento del sistema de transporte por
tuberias. Las presiones de estiramientc e inclina
cidn causadas en la longitud de las tuberlias por -
s8v propio peso, resistencia a las corrientes, a -
la oscilaecibn y flexién, pueden ser reducidas usan-
do las técnicas de la sustentacidn hidratilica o de
flotabilidad {(Hapel.1975), puesto que estos proble-~
mas ya han sido resueltos por la industria petrole-

ra.
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5.4 PLATAFORMAS DE TRABAJO

Los depbsitos de nbdulos de manganeso con contenido de va
lores econdmicos se encuentran generalmente alrededor de
los 5,000 m. de profundidacd'y a grandes distancias de las

costas.

Para el almacenaje de los nédulos izados se requieren de
plataformas o estaciones mineras en el mismo barco
o acoplado a él. Lla estacibdn minera en la superficie
del agua estari solidamente unida a los equipos recolecto
res y de izaje, del mismo modo al momento del transbordo
de nbdulos al barco u otro elemento que conduciréa hacia -

el puerto.

Para hacer frente a los requerimientos que dehen cumplir
las estaciones;. es decir, poocesionzmimnto, estabilidad -
en las corrientes, propulsidn, suministro de energia, ca-
pacidad de carga, almacenaje, transbordo de material, etc

las alternativas propuestas son:

a) Barco de dimensiones convencionales y con un conducto
central.
b) Semi-sumergible o una

c) Base operacional, similar a la forma de un barco.

Independientemente del tipo elegido, la plataforma o -

estacidn tendri que ser equipado con una torre o casti
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ilo, similar a las operacicnes de perforacidn en la indus

tria petrolera, para sostener los grandes pesos de los

equipos recolectores y de izaje.

la ventaja del w50 de un barco convencional como esta
cidn minera en comparacibén con un semi-sumergible es-
la utilizacibn de los conocimientos tebricos y préeti
cos adquiridos en la construccidn naviera, la manio -

bralidad, el pocesionamiento y el mantenimiento.

CUERPOS FLOTANTES

Las facilidades que brinda un barco minero con su con
ducto central, grandes bodegas para el carguio y cu -
biertas amplias, pueden ser mejorado por el alarga
miento o ampliacibn de .ia estacidén minera mediante
cuerpos flotantes. la longitud de la popa puedec ser-
vir como muelle para amarrar una plataforma transpor-

tadora o cuerpo flotante a cada lado (Fig. 23.).

Este'8istema Unificado" ademis facilita la continua

entrega de nédulos a los barcos transportadores median
te conveyors u otros elementos. Tales cuerpos pueden
ser facilmente disefiados acorde a la consistencia de
Jos materiales o n6dulos. Finalmente, la base opera-

cional dispondrd de suficientes bodegas para el alma-
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cenaje, para la pre-preparacién mecénica del material

y para el tratamiento metalirgico parcial.

C) SEMISUMERGIRBILES

\

Es otra de las alternativas propuestas para el almace-
naje o transporte de ndédulos; los semi-sumergibles se
mantienen firmes por su niuy buena flotabilidad y ade
més tienen una gran cubierta espaciosa generalmente en
forma cuadrada (Fig. 24). Una desventaja decisiwi e3 -
su baja capacidad de carguio, porque su flotabilidad
reminente ea los pilares serd usada para elevarse ra-
pidamente con la carga adicional. El semi - sumergihle
hasta la fecha no ha sido utilizado en el transporte
de nédulos, debido a que no puede entrar a cualquier
muclle por sus condiciones especiales para su flotabi

lidad.

5.5 TRANSBORDO Y TRANSPORTE

Este sistema es la dltima fase en el ciclo de minado de -
nddulos, el transbordo o la transferencia es la entrega -
de materiales a los barcos de transporte. Paita el trans
bordo, se puede emplear diferentes mecanismos, tales como:
Tuberias, cajas y fajas transportadoras, cangiliones, elc

vadores y equipo de succidn hdrafilica o de presié’m.

las primeras empresas dedicadas a la mineria oce&nica han
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manifestado que empleardn el sisiema Maiconaflo, para
transportar los nédulos hasta las plantas de procesamien-
to en tierra, debido a que por el momento no realizarén

operaciones de procesamiento metaldrgico a bordo.

El sistema Mavconaflo es aplicado para el almacena’je,
transbordo y para el transporte de minerales sdlidos tri-~
turadores o similar a lods en forma de Slurry (Robinson,

1971).

Para poner en prdctica este sistemu coir ndduloes, es nece-
sario, gonuarr caa una plataforma de trabajo, donde se reali-
zard la mezcla agua - nddulos, en una porecidn de 70 a 75%
de sblidos. La mezcla es evacuada por medio de mangueras
a la bodega de los barcos cargueros, antes de completar
el carguio de una bodega, el agua de la mezcla es bombea-
da fuera del barco; para luego completar la capacidad de
la bodega. la mezcla en el viaje se espesa, mediante la
sedimentacidn por gravedad en proporcidn de 80 % de sbli-
dos; en el puerto de desembarque, nuevamente se agrega a
gua a las bodegas para luego bombear la mencla nazia la -
planta de proceamiento ¢ tanques de almacenaje. Il siste
ma Marconaflo que ha sido ensayada en varias oportunidades
en la miner®® ocefnica y siendo la solucibén nés adecvada-g
para el embarque y desembarque tiene ciertas desventajas,
tal ccuo la retencidn de agua en el SLURRY, la cual es
aproximadanente una carga adicional de 10 %. Sin embargo

esta seria, compensada por la transferencia no cclplicada
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de nSdulos de la plataforma al barco y de igual modo en
el desembarque. La mayoria de las empresas es%4n Planean
do producir 1.5 millones de toneladas anuales de nédulos,
aproximadamente 5,000 toneladas diarias, para +transportar
este volumen seri necesario barcos de gran tonelaje. Por
ello estdn proyectando construir barcos de 70,300 tonela
das, con una velocidad de 15 nudos y de este modo piensan

reducir los costos de transporte.

El ndmero de barcos transportadores, estarid en funcibn de
la distancia entre la mina y el puerto de desembarque,

ademds el puerto debe satisfacer ciertas condiciones favo
rables, con respecto a la localizacidn de la planta meta-
ldrgica. Las investigaciones, concerrcientes a este pro -
blema; han demostrado que solo unos pocos puertos de la
costa vccidental de U.S.A. satisfacerdn los requerimientos
con consideraciones a su infraestructura, favorable (mano
de obra, suministro de energia, regulacibén del medio am -

biente etc.).

En el capitulo anterior se ha dicho que las zonas mis ex~
tensas y ricac en depdsitos ferromanganesos yacen el Paci
fico Norte. Un estudio tentativo del tiempo, es decir, -
el ciclo de viaje, carguio y desembarque, entre estas zo-
nas y 1la costa de los E.E.U.U. es de 30 dias luego seri

necesar-io § barcos de transporte para cubrir la produccién

planeada (300 dias de trabajo al: afio)
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CAPITULO VI

EL SISTEMA DPE CANGILONES DE LINEA CONTINUA

6.1 VARIEDADES DEL SISTEMA CLC

El sistema de cangilones de Iinea continua, hasta la fe -
cha cuenta con dos variedades, ambos se encuentran en la
etapa experimental es posible que en estos afios, ya se

tenga una solucidn integral del problema del izaje, para

asi iniciax la explotadidn de los fondos marinos.

6.1.1 SISTEMA CON UN BARCO

El sistema CLC con un barco ha sido ideado y desa-=-
rrollado por el japonés Yoshio Masuda. LEajo este

sistema tenemos dcs tipos:

- Sistema tipo Popa-~Proa

- Sistema tipo Popa

- SISTIMA TIPO POPA-PROA

En este sistema el cable con cus cangilones es lan
zado por la proa y recuperado en la popa mediante
mdquinas a traccibn, el sistema se muestra en la -

Lfigwam N° 25, Las dragas tiener una capacidad de
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o.5a 2 mz. Iz armadura de acero con sus filos cartantes.,

la forma de los cangilones y los cuat»o puntos --
de contacto con el cable y el movimiento del bar-

co originan una fuerza de presidn para el dragado

La distancia entre el punto de izaje y el de des-
censo del cable, no puede ser variado en la opera
cidn de este sistema, porqQue es dependiente de la
longitud del barco; es decir, las dos lineas que
forma el cable en el fondo durante el recorrido
esta en funcibn de la longitud del cable y la vel
locidad del barco, ademids del movimiento lateral-
del barco, con el fin de mantener la separacibn -

de los cables.

El enrredamiento del cable, puede ocurrir princi-
palmente dehido a las corrientes submarinas y a
las variaciones del rumbo del barco a consecuenci

. de mal tiempo o mala operacidn.

Este tipo de CLC, fue ensayado por primera vez en
el afio 1968 frente a Japbn, a las profundidades -
de 900 y 1400 m. mediante el barco de la Universi
dad de Tokai. En 1970, con la cooperacibdn de 17
compafiias japonesas se ensayd en alrededores de -
Tahiti, en el barco Chiyodamaru N° 2 de 1200 tone
ladas de capacidad, las pvofundidades de ensayo -

alcanzaron 3,675, 1200 y 1,800 m. respectivamente.
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E)l cable tenia un didmetro de 40 mm. una longitud
de 10,000 m. y 170 cangilones estuvieron atados a
intervaloe regulares. En 1972, el tevcer ensayo-
del sistema fué conducido por el Dr. Mero, con el
apoyo de 2u4 compafiias (6 naciones). El &rea de -
ensayo fue cerca de Hawaii, alcanzando la profun-
didad de los 5,000 m., dicho ensayo se realizd

con el barco KYOKUYOMARU N° 2 de 17,000 toneladas.

Durante el ensayo llegaron a la conclusidn de que
en este sistema no§%odia empliar la zona de draga
do, por que la separacidn de los cables estaba li
mitado por la longitud del barco.y por la baja ve
lociciad del movimiento lateral.. Luego era necesa
rio barcos de mayor bngitud o buscar variantes

del sistema. Como solucién a estas desventajas

han propuesto el sistema con dos barcos y el de

tipo popa.

SISTEMA TIPO POPA

Esta segunda varAnte del sistema CLC con un barco,
también fue propuesto por Misuda romo solucién al
anterior, consiste en que el cablékﬁragado lle:a

y baja por la popa del barco, el esquema se puede
apreciar en la Figura 26. las dos linzas de ca -
blz son separadas por la fuerza hidrodindmica del

agua, como consecuencia del desplazamiento hacia
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adelante del barco. Al sistema también se le 1lla
ma HDS - CLB (HIDRODYNAMIC SPARATION-CONTINOUS
LINE BUCKET).

Mediante este sistema piensan ampliar el &rea de
dragado, elevar la tasa de produccibén, tener ma -
yor facilidad de operacidn y posicionamiento del-
barco, aprovechando el desplazamiento hacia iade -

lante de todo el sistema.

6.1.2 SISTEMA CON DOS BARCOCS

En 1970, M. Gauthier de CNEXO (CENTRE NATIONAL PCUR
I’ EXPLOTATION DE'S OCEANS), propuso emplear dos

barcos con el fin de ampliar la separacidén de los

cables y de este mcdo lograr mayor superficie de

dragado, para asi elevar la tasa de produccidn. En
el sistema, uno de los barcos lanza el cable y el-
otro lo recupera, la distancia entre los barcos es-
de cientos de metros y hay poca posibilidad de gque-
el cable pueda flotar o enredarse. No es nec~sario
que o0s barcos mantengan rumbo paralelo, el barco -
del cual bajan los cangilones puede operar por ejem
plo a una milla de distancia o detr&s del barco que

recupera los cangilones cargados. (Fig. 27).

l1a amplitud y la forma de operacidn de dragado de -

penderi de la velocidad de todo el sistema flotante
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el poceeionainiento de los barcos, el intervalo en -
tre los cangilones y la velocidad de eirculacién

del cable.

La mixima capacidad de los barcos serd utilizada,

si el cable de dragado llega a vencer las rugosida-
des del suelo (grietas, montfculos y a otros obsta
culos). Es posible, que si la velocidad O&ptima ha
liada durante los ensayos es incrementada, el cable
de arrasitre se puede levantar debido a la resisten-
cia al remolque. El estudio del sistema CLC con =~
dos barcos se estl desarrollando bajo la direccidn
técnica de Gauthier y con el auspicio de 24 compa -~
filas internacionales, las cuales forman parte de

“CLB INTERNATIONAL SYNDICATE'. El ensayo del siste
ma estuvo programada para el afio 1976, parece que -

alin no se ha realizado dicho evento.

6.2 TIPOS DE CANGILONES

los cangilones como se puede apreciar en la Figura N° 28
estdn suspendidos o fijados al cable mediante dos brazos
cada brazo tiene dos barras y una de ellas es mis larga
qQue la otra. por consiguiente el cangildn cuelga en forma
inclinada. Por combinacidén de los dos brazos el &ngulo de
inclinacién se mantime en direccidn opuesta a la de la co-

rriente tanto en la etapa de descenso como en la de izaje.
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Durante los diferentes ensayos del sistema CLC “an -
sido experimentados varios tipos de cangilones entre ellos

tenmemos tipo: red, caja, plato y cangilén con dientes.

La capacidad de produccidn del sistema dependeri indudable

mente de los siguientes factores:

- Tamafio de los cangilones
~ El espaciamiento de los cangilones en el cable

- la velocicad de rotacién de cable.

la eficiencia de dragado de los cangilones

La topografia del fondo y la consistencia del suelo.

la eficiencia del dragado dependerd del disefio y la précti
ca opewacional; es decir, de la sincronizacibén de la velo-
cidad del cable, la welocidad del barco y el arrastre de -

los cangilones en el fondo del mar.

ALGUNOS DATOS Y PARAMETROS TECNICO-ECCNOMICOS PRELIMINARES

DEL SISTEMA CLC .

Mediante los diferentes ensayos del sistema han encontrado
que la velocidad promedio del barco durante la operacibén -
del minado debe ser 0.6 millas/hr., la velocidad de trac
cidn o rotacién del cable entre 0.3 y 0.6 m/seg. Por

otro lado, han ensayado con cables de polipropileno de
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hasta 11,500m- de longitud con difmetros entre 40 y 2% mm.
y con una resistencia a la rotura de 500 toneladas. El
tamafio de los cangilones qQue se han construido para los en
sayes estén entre los 0.5 y 2 ma, la cuales han estado fi-

jados a intervalos de 25 a 50 m.

Como resultado de los ensayos del sistema realizados hasta
la fecha, los expertos en mineria ocefnica han manifestado
que el sistema con dos barcos y el de tipo popa tienen ma-
yores ventajas, con respecto al sistema prototipo, y es po
sible que ambos sistemas Sse emplee en la explotacibén de

los nédulos.

los sistemas de bombeo estén siendo disefiados para alcan -
zar una tasa de produccién de 5,000 tons/diarias, parece -
que el sistema CLC no puede alcanzar esta tasa, aunque es
posible disefiar pafa tal v'.lumen de produccibn, pero pien-
san incrementar la produccién empleando varios barcos mine

ros.

Por otro lado, existe el problema en cuanto al dicefio de -
los barcos mineros; es decir, disefiar un barco para la
operacién de minado y el transporte o diseriar barcos inde-
pendientes, para las dos funciones. Para el sistema CLC -
es factible el primero, mientras que para el sistema de

bombeo el segundo.

M. Gauthier esti estudiando la posibilidad de obtener una
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tasa de produccién de 4,000 tons/dia mediante el sistema -
CLC con dos barcos. En el sistema CLC tipo popa el barco

cumplird las funciones de minado y transporte con una capa
cidad de 50,000 toneladas, la operacidédn de minado requeri-
r4 como minimo de 34 dfas a una velocidad de 1,500 toas/ -

dia, el viaje entre Hawaii y Japén toma 30 dias.

El ciclo de una operacién de minado tomard aprcx.madamente
70 dias, incluyendo 3 en el puerto y 3 dias de reserva. -
Con los datos anteriores es posible alcanzar 5 ciclos, por
afio y una produccidén total de 250,000 tns/barco. En conse
cuencia, una empresa que esti planeando producir 1.5 millo
nes de toneladas de nddulos, con concesiones en alrededores
de Hawaii y sus instalaciones de planta de procesamiento -
en Japdn necesitard como minimo 6 barcos mineros. Segln -
las ectimaciones realizadas por los Japoneses el costo del
sistema CLC seri de 4.2 millones de ddlares, los costos
anuales alcanzarin 1.4 millones de ddares incluyendo todos
los materiales ' y el costo de nédulos en el puats Japonés
se estima que serd 28 $/Ton. y se espera que el precio del
contenido met&lico alcanzard 105 $/Ton. (fuente: THe 3° --
INTERNATIONAL OCEAN DEVELOPMENT CONFERENCE - VOLUMEN III.
318 - 1975).
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6.4 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL STSTEMA

ALCANCES.

Los alcances o ventajas preliminares que ofrece el sistema

CLC con respecto a los sistemas de bombeo, en concordancia
[]

a los resultados obtenidos a traves de varios ensayos se -

puede resumir en los siguientes:

- El cable es mis flexible que las tuberias de bombeo, es
mids resistente a un fuerte oleaje, al movimiento propio
del barco y a las diferentes direcciones de corrientes
submarinas. A todo lo ancerior podriamos llamar fécil -

maniobranilidad.

~ Considerando que el peso del cable en el agua es practi-
camente cero, el sistema CLC en conjunto es mucho més 1li

viano que el sistema de bombeo.

~ Mediante el uso de muchos cangilones se puede incrementar
la tasa de produccién, ademds los cangilones son inspec-

cionados cada vez que llegan a la superficie.
- Ern @1 sistema CLC ninglin s2quipo de recoleccién opera -
en el fondo, requiere de plataformas de trabajo, solamen

te para el almacenaje de n&dulos.

Todos los equipos de traccidn y de manejo o accionamiento
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estln localizados a b rdo del barco.

- Es posible que no haya polucibén de las aguas superficia-
les por los sedimentos y aguas del fondo, debido a que -

los nédulos son limpiados casi en el fondo.

- Los componentes del sistema CLC pueden ser montado casi

en cualquier tipo de océanos sin mayores restruccicnes.

LIMITACIONES

- lLas zonas angostas o cerradas (monticulos, grietas, etc)

no pueden ser dragadas mediante el sistema CILC.

- Es posible que los nbdulos de los grandes extensiones -~
no g<an cosechadas por completo dehido a que, hasta la -

fecha no han fijado la amplitud del &rea dragada.
- Los otros factores limitantes pueden ser:
la energia eléctrica, el tamafio de los cangilones y la -

resistencia del cable.

6.5 PAISES AUSPICIADORES DEL SISTEMA CLC

El grupo CLB, es el primer consorcio, que ha surgido para
el desarrollo de la mineria ocednica, quiénes estdn llevan
do a cabo la construccibdn del sistema CLC, que dentro de -

poco tiempo iniciaré la explotacidn comercial de nédulos.
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El grupo fue organizado en 1971 por OCEAN RESOURCES, INC.
y participan més de 20 compafilas de 6 paises, ellos son: -
Alemania Federal, Japdn, Canadi, los Estados Unidos, Fran-

cia y Australia.

lLas principales compafiias que auspician el desarrollo y la

construccidén del sistema CLC son las siguientes:

- PREUSSAG A.A.G. (Alemania)

- RHEINBRAUN A.G. (Alemania)

- OCEAN RESOURCES Inc. (California EE. UU.)"

- SOC" ETE LE NICKEL (Francia)

- CNEXO (Francia)

-~ PHELPS DODGE Co. (New York - EE. U. .,

. INTERNATIONAL NICKEL Co (Canadi).

- COMINCO Ltd. (Canad&)

- UNITED STATES STEEL (EE.UU.,)
BROKEN HILL PROPIETARY (Australia)

- GRUPO SUMITOMO - D.O.M.A. (DEEP SEA MINERALS ASSOCIATION
(Japbn).

El Grupo SUMITOMO - D.0.M.A. estd comstituido por 27 fir -
mas japonesas que cuentan con el apoyo del ministerio del

Comercio Internacional e Industrial del Japon.
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CAPITULO VII

METALURGIA DE LOS NODULOS POLIMETALICOS '

‘7.1 GENERALIDADES

Los nddulos polimet&licos de los fondos marinos son depdsi
tos singulares y complejas, por ello requieren técnicas de
procesamiento metalfirgico adecuado a sus propiedades fisi
cas, quimicas y mineralfgicas. Asi los nédulos del Atlan-
tico contier.en mayor cantidad de calcio, mientras qu«¢ 1los

del Pacifico., contienen mis silice (Cuadro N°6).

En consecuencia, la metalurgia de los ndédulos de una de

terminada zona no tiene una aplicacidn directa en otra.

Aunque en los ﬁltimos afios, los nédulos han recibido gran
atencidn por parte de los cientificos y los consorcius

transnacionales, pequefios detalles han sido publicados a-
cerca de su metalurgia extractiva. Muchos de los resulta
dos de estudios realizados por empresas privadas son guar
dadas muy celosamente, solo se disponen de los patentes

y las conclusiones.

Hasta la fecha, hay dos enfoques bdsicos, acerca del pro-
cesamicato metalGrgico de ndédulos: E1l pirometaliirgico y

el hidrometalirgico.



El proceso pitometaliirgico ha sido patentado por la INTERNA
TIONAL NICKEL Co (Inco), mediante este proceso 82 recupe -
rarédn: Cobre, niquel y cobalto de los n&Sdulos. Sin embar
g0, la escoria esti enriquecida de manganeso, el cual pue-
de ser recupcrado, si es deseado. la Inco ha manifestado-

que la recuperacidén de los tres metalcs es superior al 90%.

Mediante el proceso hidrometalérgico, ademis de los elemen

. to8 que se recupera en el pirometalfirgico se obtiene el

manganeso, particularmente, mediante el proceso de lixivia

cidn con 8cido clorhidrico patentado por DEEPSEA VENTURES

Inec.

Tal como el sistema de explotacidn, qQue se ha desarrollado

un solo mé&todo; en el presente capitulo tambi&n se desarro
llard unicamente el proccso hidrometaldrgico y sus varian-
tes que estén aiendo ensayadas las diferentes empresas e

instituciones a nivel de planta piloto.

PROCESO DE LIXIVIACION AMONIACAL

El diagrama del proceso se muestra en la TFig. 20, la cuil
tiene mucha simjditud al proceso CARON usado en NICARO (CU
ba), para el mineral de niquél lateritico (BOLDT, 1967).
La KENNECOTT COPPER Co, ha patentado la modificacidn del -
proceso aplicable a los nédulos (AGARWAL, et al, 1974; Red
man, 1973, Wilder y Andreola, 1973).



- 126 -

En este proceso, el nbdulo primeramente es chancado y lue-~
go secado en un horno de cama fluida o en un horno rotato-
rio, con el fin de remover y liberar de 30 a 45 % de la hu
medad asociada. Posteriormente el producto seco es molido
aproximadamente a malla 20 y reducido en un horno de cama

fluida o de hogar miltiple, donde es tostado a una tempera
tura de 1,100°F empleando un gas reductor con una composi

cidn de 8 % de H, y ZO.

Los contenidos met&licos son ligiviados a partir del mine-
ral reducido uvtilizando carbonato de amonio amoniacal, el
licor lixiviante contiene de 50 a 100 gr/l de NH; y de 30

a 60 gr./ de Co,.
El aire es insuflado a los tanques de lixiviacidn para oxi
dar lcs metales reducidos y hacerlos solubles como amina -

compleja en el 1licor amoniacal.

Los residuos de la lixiviacidn entran a un circuito de dr :
cantacién en contra corriente y en miltiples etapas, donde
el metal solubilizado, es lavado de la ganga y luego son -
conducidos a un espesador. Las colas son enviadas a una -

torre de destilacidén con vapor para la recuperacién de amo

niaco.

El licor obtenido en la operacién de lavado en DCC que con
tiene al niquel, cobre y cobalio solubilizados entran a un

circuito de separacibédn por intereambio iénico (MERIGOLD,
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1972). Cobre es el primer elemento extraido del licor uti

lizamlo LIX - 64 N de 10 % en volumen en kerosene.

El cobre cargado de materia orginica es limpiado mediante
una solucibn gastada de cobre - nfiquel obtenido del circui
to de extraccién del niquel, para eliminar amoniaco 'y ni -
quel. Se realiza una segunda limpieza con H,80, dilufdo -
para eliminar los contenidos bajos de amoniaco y niquel.

El cohre de la carga orginica es obtenida usando una solu-
cién preparada de 150 gr/l . de H, 80,. El electrolito re-
sultante es usado en la electrodeposicién convencional ja-

ra recuperar, cobre en forma de citodo.

la solucidn rica de la etapa de extraccibn de cobre se en-
via a la etapa de extraccibén de niquel. la fase orginica

conte:riiendo 40 % en volumen de LIX - 64 N y el niquel ex-
traido es limpiada con una solucibén preparada con 10 gr/1-
de Na, SO, y aproximadamente 50 gr/i de niquel. Como en
el caso de cobre, el niquel es electrodepositado. Final -~
mente el cobalto es recuperado por precipitacidn en la so-

lucidn rica en LIX.

PROCESC DE LIXIVIACION CON ACIDO SULFURICO

Este proceso, es la adaptacidén del proceso MOA BAY usada -
para lateritas por FREEPORT SULFUR (BOLTT 1967; CARLSON
Y SIMON, 1961).
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Los nbdulos después del chancado y la molienda son puestos
en contacto con el &cido sulffirico en miiltiples etapas y en
forma simultanea en las autoclaves de lixiviacidn, a la tem
peratura de 450°F Yy a una presibn de saturacidén aproxima-

damente de 500 psig.

El residuo de la lixiviacién, es lavado en un sistema ’de -
seis etapas por medio de una decantacidén en contra corrien
te. El licor resultante contiene menos de 5 gr/ de stou,
luego este es neutralizado a un pH 2 con amoniaco para per
mitir la separacién de cobre es obtenido del LIX por medio
de una solucién &cida y luego es electrodepositada, la so
lucibn rica es neutralizada hasta un pH 6 con amoniaco pa
ra permitir la extraccién mdltiple de niquel y cobalto me-.
ciante el reativo LIX.

El niquel y el cobalto son separados selectivamente, y cad
uno de ellos es recuperado por electrodeposicién a partir

una solucidén sulf(rica.

C~mo un subproducto se obtiene el sulfato de amonio, el
cual es recuperado de la solucidn rica de LIX por evapora-
cidén y cristalizacibén. La produccidn es aproximadamente -

de 0.10 toneladas por una tonelada de nbdulos (Fig. 31).
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7.4 PROCESO DE LIXIVIACION CON ACIDO CLORHIDRICO

Este proceso se basa en la ~ombinacién de los procesos an-
teriormente descritos. Tienen patentado Kane y Cardwell -
(EE.UU., 1974) y Coitrinari (Alemania, 1972), ambas paten-
tes han sido consignadas ha DEEPSEA VENTURES, Inc. (Fig.32.

"Los nédulos son reducidos y lixiviados en contra cortiente
en una solucibn acuosa de HCl a la presibén atmésferica. El
HC1l convierte en cloruros solubles al niquel. cobre, cobal
to y la mayor parte de fierro y manganeso, cerca de la mi-
tad del consumo de HCl es requerido para la reduccidn del
manganeso de su valencia 4 a 2; y este HCl es ocidado a

cloro.

El cloruro férrico es recuperado selectivamente de la solu
cibén rica en metales, por medio de extraccidn de solventes
empleando los reactivos tales como; fosfatos trialcalinos
o aminas alifiticas. El cloruro férrico, es separado del-
orgénico con agua para obtener une solucién del cloruvo -
férrico, la cuil es concentrada y luego desccmpuesto a

y HCi. El HCl resultante de la descomposicidn es re

Fe203

cdroilado para un nuevo proceso.

El manganeso recirculado es usado para cementar y copreci-
pitar al cobre, niquel y cobalto en la solueidn. la solu-
cibn de cloruro de manganeso ohtenido por la cementacién,

es concentrado para luego hacer precipitar cristales: de -
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Mn 012;\ los cuales, ademfs son procesados posteriormente-
con el aluminio metélico para producir manganeso metilico,
por desplazamiento. El precipitado mixto de cobre, niquel
y cobalto es disuelto en una solucidén de carbonato de amo-
niaco. El cobre y el niquel contenidos en la solucién son
recuperados por el proceso intercambio idnico salectivo,
seguido por una electrodeposicidén. Por (iltimo, el cobalto

es recuperado de las solucibén residual por precipitacidn.

OTROS PROCESOS DE LIXIVIACION

Aderds de los procesos anteriormente descritcs, para el
tratamiento metal@rgico de nédulos existen otros, entre -
ellos tenemos a : 1lixiviacibén ‘con 80,5 tostacibén con S0,

y lixiviacién con agua y la bacteriana.

TOSTACION CON SO, Y LIXIVIACION CON AGUA.

Esta técnica es una variacién del proceso de lixiviacidn
con &cido sulfiirico, esti bosquejada en la patente de  ~---
DEEPSEA VENTURES, Inc.; consiste en que el SO2 y el oxige-
no del aire son surtidos a los residuos nodulares en la

etapa de tostacidn y luego son lixiviados con agua,

LIXIVIATION BACTERIANA

H.L. Eherlich y sus asociados en RENNSELAER POLYTECHNIC



INSTITUTE viene investigando la liwiviacidn bacteriana de
nédulos polimetélicos desde el afio 1961 , es posible que~
el manganeso sea recuperado por el proceso de colas similar

a la lixiviacidn residual (R1I TINSLEY, 1975).

LAS PRINCIPALES ECUACIONES JDE LAS REACCIONES EN LOS PROCESOS

DE LIXIVIACION.

En los procesos de lixiviacidn , la disolucidn del mineral
es de especial importancia para la evaluacidn inicial de -
la aplicabilidad de un determiaado proceso. En una manera
muy simplificada las etapas individuales de d&isolucidn son

descritos por las ecuaciones mostradas en el Cuadro N°BA.

las ecuaciones (1) (2) relacionan la disolucidn con dioxid
de azufre (802); la cual procede en el caso de manganeso -
reducir de su valencia tetravalente a bivalente. la Ec.(3)
describe la disolucidn de los Sxidos metflicos con el fci-

do sulfiirico, el producto de estas reacciones son sulfatos

metdlicos solubles.

lLas dos ecudaciones siguientes transforman los 6xidos meté-
licos . cloruros metflicos solubles por la accidn de HCI.
En estos procesos, el manganeso es reducido por el 4cido -
clorhidrico y la cantidad equivalente de cloro elemental

es obtenido como un subproducto.

Las Ecs. de (6) a (8) describen los procesos de reduccidn



LAS PRINCIPALES ECUACIONES DE LAS REACCIONES EN LOS PROCESOS DE LIXIVIACION

LIXIVIACION CON SO2

1. Mn 0, + S0, ——— Mn §0,
+

1
2. MeO + SO2 5 02 Me SOu

Me : Cu, Ni, Co

LIXIVIACION CON HZ'S 0,

3. MeO + E, SO, Me S 0, + H,0

LIXIVIACION CON 171

4. Mn 0, + 4 HCL Mn C1, + T1, + H, 0

+ 2 HC1 Me C12_+ H, 0O

5. Me 2

0)

LIXIVIACION AMONIACAL O NH3/C02

6. Me 0 + (H,, CO} ——— Me + (H,0; CO,)
Me : Cu, Ni, Co, (Fe)
7. 3 Fe,.0, + ® ; CO) — 2 Fey0, + (H, 0, COp)
8. Fey 0, + (H, CO ) —— 3 FeO ¥ (H,) 0, C8y)
. . . + ++ % -
9% Fe Ni + 0, + 8 NHy + 3 CO, + H, 0 ——— Ni (Ngg + Fe™ + 2 N} + 3 co,

10. 4 Fe't 4 0, + 2 Hy0 + 8 OH

4 Fe (OH)3

* APLICACIONES SIMI'"™ES PARA Cu y Co
Fuente: MEta}38336118¢hft-,m£§z Ed. 18 - 1975

LR v T

set
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térmica, mediante la cual los contenidos metélicos son con
vertidos a una forma qQue sean capaces de lixiviarse con -
NHSICOZ. La Ec. (Y) relaciona el proceso de disolucidn y
finalmente la Ec. (10) la reprecipitacidn simultinea del -
fierro, la cual despues de esta precipitacidn permanece co

mo parte principal en la lixiviacibn residual.

El porcentaje de recuperacién de los elementos han sido in
dagados por medio de ensayos en laboratorio, y esti rela -
cionado s8lo a las etapas de disolucidn, exceptuando el -

proceso de fundicibdn (Krilger y Schwarz', 1975).

El Cuadro N° 8, se refiere a los procesos de lixiviacidn
con o sin tratamiento preliminar del mineral, el porcenta-
je de recuperacidn esti definida por la porcibn disuelta.
En el caso de fundicibn, la recuperacidn estdi referida a

la cantidad de metal separada de la escoria.
. 4

CUADRO N©°8
REQUPERACION DE 10S METAIES MEDIANTE LOS DI FERENTES PROCESOS METATURGICOS
: g

% DE RECUPERACION

PROCESOS ' e i o s
- Tostacidn y sulfatizacién © 99 5% 88 93 97
~ Lixiviacidn con 802 v 97 20% g 5% 9y 95
- Lixiviaci6n can H, SO, . 5 5 85 92 84
- Lixiviacién con HCl . 99 89 99 99 98
- Té&rmico con HCl 9y 1 96 97 97
- Lixiviacifn con NH,/CO, : 1% 1% 85 82 80
- Fundicifn con Carbono 10 S0 98 98 98

* Después de la precipitacisn de fierro pyepte:Metsllgesellschafi
&% Después de la segunda lixiviacidn. Ed. 18 - 1975 pp.38
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7.7 COM’ARACION DE LOS PROCESOS ESTUDIADOS

Al analizar los diagramas de los tres primeros procesos,
se encuentra una considerable similitud, en la parte fi-
nal de cada uno de ellos, "s decir, en la separacién y pro
duccidn del cobre, niquel y cobalto, ademis en la distri-
bucidén de las colas residuales. Lla mayor diferencia que-
se encuentra en los procesos; es“el sistema de lixivia
cién incluyendo cualquier pre-tratamiento para .iejorar
la solubilidad, en el método de recirculacién de reacti-
vos y en la produccién de manganeso en el proceso de HCL
Un anflisis econémico detallado de cualquier proceso hi-
drometal(rgico similar ha estos muestran que mis del 80 %
de los costos de produccibn derivan de los ‘~es siguien
tes factores (Agarwal y Beecher, 1976): consumo de ener-
gia y reactivos y los costos relacionados directamente a
la inversibn de capital. Por lo tanto, una comparacién
econfmica muy significativa puede estar basada sobre es

tos tres factores,

En el Cuadro N° 9, se presenta el resumen de costos de s
tres procecos. En seguida hacemos un pequeciio anflisis de

loe procesos bf#e&ndonos a las inversiones y los costos--

De todos los procesos de lixiviacibén anteriormente estu -
diados, s6lo el proceso con el HCl tiene proyectado la
produccién de manganeso metilico, pero este tiene ciertas

desventajas con respecto a los otros, uno de los cuales -
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son los costos de inversidn y de operacién del proceso en
la conversién de Mn CL, a HCL y Mn {UH), sin la produc
cién de Mn metdlico. Por otro lado, es posible que la
produccién de Mn, no justifique las grandes inversiones a

menos que aumente el precio actual del metal. (S4/1b).

Un incremento sustancial en el precio del manganeso po
dria solucionar este problema. Pero dado elld, Mn tambifn
puede ser recuperado de las colas de liriviacién de los -
otros dos proceos, técnicos han indicado que las colas =~
contienen cerca del 30% de Mn. Otra de las salidas del
proceso HCl ha sdo indicado por Ulrich et al. (1,973), la
cual consistiria en el empleo de alta presién y temperatu
ra en la etpa de lixiviacibn, cerca a los 400°F pueden
ser lixiviados 90 $ de Ni y 95 $ de Cuy 50 % de Co; ¥
s6lo, serian solubilizados de 10-15% de Mn y de 1 - 2 % de
Fe. Desde el puhto de vista del riesgo en los negocios -
papece ser mds factible s8lo la recuperacién de Ni, Cu y
Co. 8Si fuera asi el proceso amoniacal es el mAs econdmi-
co; debido a que tiene bajos costos en inversidn y en
reactivos. Los requerimientos de energia son mayores
que para el proceso de H2 SOu; la cual puede ser compensa
do por el alto costo de los reactivos empleados en este -

dltimo proceso.

El mayor consumo de energia en el proceso amoniacal, es -
en la etapa de secado, y reduccidn a alta temperatura

(1100°F)



CUADRO N° 9

RESUMEN DE LOS COSTOS COMPARATIVOS DE LOS TRES PROCESOS HIDROMETALURGICOS

ENERGIA REACTIVOS | INVERSIONES |,
i (BTU*/Ton) ($/Ton). (¢ Tor :mnales)
AMONIACAL
- Sistema de Lixiviacidn ;. y 1 25 - 33
- Recirculaciérn de reactivos - = 2 - 3  m——- 6 - 13
2OTAL i 6 ~ 7 1 31 - u8.
ACIDO SULFURICO " _
- Sistema de Lixiviacidn 1 - 2 12 - 15 48 - 8G:
- Recirculacién de reactivos —— LA ' + '
TOTAL j 1 - 2 12 - 15 48 - 80 B
Pt ©w
ACIDO CLORHIDRICO ; 1
- Sistema de Lixiviacidn ; —————— 1 - ; 15 - 25
- Recirculacidén de reactivos f 4 - 6 ———— 14 -~ 20:
- Produccién de manganeso : 3 - 5§ 36 - 60 167 - 260
TOTAL (Con.Prod. de Mn) 7 - 11 37 - 61 196 - 305 .
ALTERNATIVA:
- Conversidn de Mn 012 a :
HCl y Mn {OH), _ 3 -~ § 10 - 12 €E - 10

TOTAL (sin pwed. de Mn) - 3 - 14 11 - 13 15 - 55

* Millones de BTU
+ Asumiendo que bs ingresos por ventas es igual a los costos '
Fuente: Jom - Abril 1976; Publiiacidn de la Sociedad Metaliirgica de AIME.
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CAPITULO VIII
VOUMENES DE PRODUOCION ¥ CONSUMO Y 1CS ASFECTOS ECONQMICOS EN LA MINERTA

8.2 VOLUMEN DE PRODUCCION CONTINENTAL ACTUAL DE MANGANESO,
NIQUEL, COBRE Y COBALTO.

la mineria de nbdulos producti®d cuatro metales: Manganeso
(se ha advertido en el capitulo anterior que s8lo una em -
. presa ha manifestado su intencibén de producir este metal);
- niguel,cobre ¥ ndnaltOtros metalec tales como: Zinc, molibde
no, plomo, vanadio, plata, etc. tal vez lleguen a obtener-
se de la elaboracibén de nddulos pero en volumenes poco

significativos.

En los cuadros N* 10 al 13, se presenta a los principales
paises productores de los cuatro metales correspondiente a
los (ltimos 16 afios. En ellos se observa que solo cier -
tos paises tienen el privilegio de producir tales metales

y en su mayoria em vias de desarrollo.

Luego se considera un pequefio andlisis del volumen de pro-
duccibén de los 4 metales correspondiente a 1975, con res -

pecto a los afios anteriores.

MANGANESO

La produccidn munc’al de mineral de Mn eon 1975 ha sido de

22.320,000 T.M.; con un contenido metilico proriedio de u45%.



-l -

E1l mayor productos de Mn es l1a URSS, en 1975 ha pfoducido
el 39 % (8.8 millones TM.) del total mundial, Suddfrica el
24 %, Brasil y Gabdn ¢l 21 %, los otros productores son In

dia y Australia.

NIQUEL

La produccibn esti concentrada en unos pocos paises: Cana
d4, Nueva Caledonia y la URSS, 1975 han producido el 75 %
de la produccidn mundial. Otros paises prcductores son:

Cuba, Australia, EE.UU., Indonesia, Repliblica Dominicana y

Filipinas.

COBRE

Los principales paises productores de cobre son: EE.UU.,
URSS, Canadd, Chile, Zambia, Zaire y PerQi. El total de --
" la produccién minera mundial alcanzb a 7'311,600 TM., un

7 % menos que en 1974. EE.UU. produjo el 16 %, y los pai
ses miembros del CIPEC (Chile, Zambia, Zaire y Perd) el

28 % del total mundial respectivamente.

Otros paises, adem&s de los nombrados son productores de -
cobre los que después de abastecer sus necesidades inter -

nas exportan sus excedentes.
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COBALTO

Toda la produccidn de cobalto .se obtiene como subproduc-
to, por lo que la cantidad dispchiible depznde de la ex
traccibn de otros minerales primarios (cobre, niquel y ce

tros).

La produccidn mundial de cobalto gn 1975 alcanzé 23,800 -

TM. de los cuales Zaire produjo el 58 % del total.

Otros paises productores son: 2Zambia, Canadi, Marruecos
URSS, Finlandia, Austrdia y Alemania Occidental. la es -
tructura del mercado de cobalto es marcadamente dominado

por Zaire,

8.2 VOLUMEN DEL CONSUMO ACTUAL Y LA FUTURA DEMANDA DE:Mn,Ni,

Cu y Co.

como se aprecia en el Cuadro N°14, la demanda por
los metales: Niquel , cobre, cobalto y manganesc aumen-
tard considerablemente a largo plazo. Debido al intenso
incremento demogrdfico tanto en los paises industrializa-
dos como en los del tercer mundo y el deseo de &sitos por
la industrializacién; ademds podemos agregar las nuevas -
aplicaciones tecnoldgicas que pueden surgir en las préxi-

mas décadas.

Es posible que la mineria continental, con el covrrer del
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tiempo no estard en condiciones de satisfacer el aumento

de la demanda mundial por las materias primas, particular
mente algunos minerales. La escasez de tales minerales de
be ser previsto en ciertos campos, en concordancia al in-
cremento de la demanda actual; en caso contratio este pue-
de causar el agt¢tamiento de uno y otros depbsitos al final
del presente 3iglo. Sin embargo, las posibilidades técni-
cas para una extraccidén econfmica de los yacimientos de ba
ja ley, son muy limitadas. Debido a ello, en los filtimos

afios se le estd dando un mayor enfdsis a la investigacién

de los métodos de explotacién y el tratamiento metaldrgi-

go en la mineria ocefnica.

En lésCuadrcs N° 15 y 16, se presenta el consumo mundial

de niquel y cobre por paises.

El pafs mayor consumidor de niquel es los Estados Unidos,
tienen un consumo promedio del 25 % de la produccibn mun -
dial y el 38 % del volumen de consumo. El segundo pais --
consumidor es el Japén con el 15 % de la produccién mun
dial, los paises que tienen menor consumo son: Alemania
Federal, Inglaterra, Francia, etc. En cuanto al cobre, el
pais mayor productor y consumidor es los Estados Unidos,
en 1974 tuvo un consumo de 20 % del mundial. Otros paises
consumidores de cobre son: Mercado comdn Europeo, Japén,

URSS., Alemania Federal, Inglaterra, Francia y otros.



CUADRO N° 10

PRODUCCION MUNDIAL DE MINERAL DE MANGANESO ¢ 1000 T. M) ».

ANO | U.S.S.R. SUDAFRICA BRASIL| GABON INDIA ' AUSTRALIA| OTROS| TOTAL
MUNDIAL
1965 7643.7 1555.0 1385.0 ——— 1492.0 102.0 5u423.5 17601.2
1966| 7118.1 1630.0 1228.5 | ~e——— 1664.5 273.1 £888.2 178852.4
1967{ 1110.0 1802.3 1192.7 ————— 1586.3 564.3 4617.9 16873.5
1968 6512.4 19%6.1 1666.8 12144,7 ~1589.5 737.5 3058.1 16765.2
1969 6500.0 186.6 1995.0 1382.0 1474.0 882.1 2887.3 17307.0
1970} 6787.0 2658.2 186%.2 41,5 1638.¢ 745.2 2941.8 18075.6
1971 7260.3 3210.8 2581.2 1851.6 1826.1 1042.0 3088.2 20850.2
1972} 7757.1 32u5.6 2041.2 1921.3 1629.0 1158.6 2937.7 20690.5
1978 | 1936.2 41%2.5 2140. 1903 1522.8 1510.2 2705.8 21861.3
1874 | 6100v0 4300.0 2160.0 1890.0 1350.0 1755.0 2745.0 22500.0
1975 | 8800.0 5315.9 2400.0 2400.0 1670.0 1500.0 204.1 22320.0

Fuente: American Metal Market, Metal Statics, 1974- 2975

Wt



- CUADRO N° 11

PRODUCCION MUNIDAL DE NIQUEL (1000 T.M.)

NUEVA TOTAL

AR CANADA  opjenoyya U-SeS:R CUBA  EE.UU. AUSTRALIA INDONESIA| CTROS, joro.
1960  154.6 53.5 58.0  14.5 11.4 ——— 9.1 M1.7
1961  211.4 53.3 75.0 16,5 10.1 — 10.3 376.9
1962  210.7 33.8 80.0  16.6 10.2 —— - 112.4 363.7
1963  169.9 44,5 80.0  21.6 10.4 —_— 1.0  |38.3 365.7
1964  207.3 58.2 80.0 4.1 11.1 — 1.1 [13.9 395.7
196>  235.1 61.2 80.0  29.1 12.3 — 2.3 |15.8 435.8
13"  202.9 67.8 85.0  27.9 12.0 ——— 2.6 16.3 414.5
1967  225.6 82.2 95.0 3.9 13.3 2.1 3.8 19.7 426.6
1963  239.8 116.1 103.0 7.3 12.0 4.9 5.5 23.0 513.6
1963  193.8 116.8 105.0  37.0 13.3 11.2 4.9 23.7 512.6
1973 277.5 138.5 110.0  %0.0 13.7 29.8 10.8 46.3 666.8
1971 267.0 150.9 110.0  34.0 4.2 35.5 14.7 51.4 677.7
1972 234.9 108.1 110.0  32.0 4.2 35.5 4.1 69,2 618.1
1973 241.2 115.9 115.0  32.0 4.0 40.1 4.0 93,0 ©65.2
19%+  271.8 136.8 120.0 36.5 12.7 41.5 16.0 101.3 736.5
197> 220.0 11.7 50.0 - 752.0

152.0 T™.

a— o

b



CUADRO N° 12

PRODUCCION MUNDIAL DE COBRE  (MINERAL)

(1000 T. M.)

ANO EE.UU U.S.S.R. CANADA CEILE ZAMBIA ZAIRE PERU  OTROS TOTAL MUNDIAL

1960 979.9 501.0 398.5 .532.1 576.4 302.3 18,0  769.7 4241.9
1961  1057.0 559.0 398.3 547 .4 574.7 245.2 197.5  773.5 4393.6
1962 1114 .4 600.0 414.9 585.9 562.3 2¢7.0 165.4 815.5 4555.4
1963  1100.6 600.0 413.6 601.1 588.1 271.3 180.1  827.5 824.3
1964  1131.1 700.0 w1.7 6217 632.3 276.6 176.4  867.6 usy7 .4
1965  1226.3 750.0 460.7 586,3 695.7 288.6 180.3  879.6 5065.9
1966  1296.5 800.0 459.1 £36.7 633.4 " 316.9 200.0  996.4 5316.0
1967 865.5 825.0 556.1 £55.2 663.0 320.5 192.7  997.3 5085.6
1968  1092.8 850.0 574.5 £56.9 684.9 326.0 212,5 1080.6 5479.
1969  1401.2 875.0 520.0 688.2 719.5 364.1 198.8 1186.1 5952.8
1970  1560.0 925.0 610.3 685.6 684.1 388.8 220.2 1000.0 63.74.1
1971  1380.9 990.0 654.5 708.3 651.4 407.2 -207.3  1455.5 6455.1
1972  1510.% 1050.0 719.7 716.8 717.1 435.1 225.0 1675.3 7039.3
1973  1335.6 11¢0.0 815.1 735.4 706.6 490.2 ° 220.0 1884.3 7518.8
1974 14457 1200.0 826.2 902.1 698.0 5442 213.2  2055.5 7885.6

1975 1220.0 ——— 762.0 793.0 669.0 490.0 156.0 ~=—=— I 7311.6

[ S -

Fuente: Metallgesellschaft Ak. "Metal Statistics', Frankfurt, diversos afios.



CUADRO N° 13

PRODUCCION MUNDIAL DE COBALTO

(T.M.)

ARO ZAIRE | CANADA | ZAMBIA | MARRUECOS USSR. TOTAL MUNDIAL*
1960 8257 1006.5| 1737 1260 13 14,130
1961 8260 214,56 1530 1280 13 14,310
1962 9553 1566 833 1425 16 15,390
1963 7245 1364 700 1360 17 14,400
1964 7677 1435 642 1665 17 15,750
1965 8310 1642 1695 1833 74 16,965
1966 | 11628 1543 1605 1934 96 19,890
1967 9640 1622 144y 1912 1350 19,813
1968 | 10315 1814 1334 1495 1440 18,885
1969 | 10512 1465 1797 1398 1485 19,502
1970 | 13847 2053 2380 600 1530 23,665
1971 | 14502 1945 2097 970 1575 2,570
1972 | 13007 1508 2070 1590 1620 23,332
1973 | 14982 1775 1980 1410 1665 25,430
1974 | 15300 1800 2070 1ue 1710 26,640
1975 | 13700 1400 1360 1890 1800 23,800

Incluye:

Finlandia, Australip, Alemania Occidental y otros
fuente: American M, Market, "Metal Statiecs®, 19?4, 1975.

= Lt} -



CUADRO N° 14

VOLUMEN DEL CONSUMO MUNDIAL DESDE 1950 a 1975 Y SU FUTURA DEMANDA%* DE LOS METALES

CONTENIDO EN LOS NODULOS (TM)

}
NIQUEL % COBRE % COBALTO $ | MAN3ANTSO %
Affo (1000) p. a. (1000) P. a. (1000) p. a.] (1030} p. a.|
1950 158 3009 8 2300
1960 293 _ 4756 & 12 d 5300 é
1965 431 5173 15 7800
1970 577 6.7 7282 4.1 20 5.3 9200 5.9
11975 752 8236 24 11600
1980 975 ' 11470 40 15400 '
1985 1310 é 14900 & 54 é 20300 ¢ T
1990 1750 6.0 16980 4.0 2 5.5 26700 5.5¢!
1995 2350 20660 96 34900
2000 3150 2€130 130 455400

% p.a = Promedio anual de 14 tasa de incremento
% Excluyendo a los paises socialistas de Europa Oriental s China
Fuente: Metallgesell Schdft A5, Manganese N6dulos Metals From the Sea, Fran furt,
Ed. 18 - 197§,



ANO

1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
193
1970
1971
1972
1973
1974

CUADRO N°

CONSUMO MUNDIAL DE NIQUEL (1000 TM.)

. O
G8.1 51.9
107.5 46.9
107.7 41.2
112.9 45.7
133.3 56.6
156.1 62.9
170.4 73.1
157.7 75.9
14455 85.9
136.6 87.1
148.1 101.3
133.2 87.4
156.9 99.1
183.6 e, 2
194.5 154.3
Fuente:

JAPON

19.6
20.6
15.6
22.6
32.4
28.6
36.3
50.0
59.3
.7
99.6
88.9
83.3
111.2
113.0

ALEMANTA
FEDERAL

23.0

3 22.0

19.2
20.3
25.6
30.7
33.6
31.0
35.4
36.8
40.9
4.3
43.0
54,8
61.2

27.8
+26.5
'26.1

27.6
38.1

36.9
34 .4

30.5
33.1
'32.5

37.5
"31.0
330.0

31.5

26.5

19.4
15.4
13.2
15.8
20.5

21.0

24.5
28.7
30.7
31.8
36.1
32.2
31.3
29.6
40.5

INGLATERRA TFPANCIA SUECIA

8.7
8.9
8.1
8.4
11.6
13.1
13.5
15.5
16.5
16.1
23.1

-19.0

22.6
26.8
31.9

Metallgesellschaft Ak. “Metal Statistics” Frankfurt, diversos afios.

OTROS

46.2
73.0
88.0
81.9
83.6
81.7
81.7
83.6
84.8
87.3
89.2
100.7
105.1
.7
79.6

I TOTAL
MUNDIAL

2927 + !
320.3
318. )
335.2 -
401.7
431.3
467.5
472.9
490,2 ¥
503.0 *
576.8
526.7
571.3 "
656.4
701.5 °



CUADRO N° 16

CONSUMO MUNDIAL DE COBRE (Mineral, concentrado

cobre ampolloso) (1000 TM.)

r;;;- EEUU. | CORUNIDAD) gaPON | U.S.S.R. ALEMANTA | INGLATERRA| FRANCIA | OTROS MUNDEAT
1960 | 95¢.9 877.8 | 3.2 542.0 389.2 u64. 8 2117 |237.4 | 3926.0
1961 | 1071.6 oy | 298.7 572.0 443.9 445.7 232.8 |232.2| w271.3
1962 | 1136.3 817.0 | 2.7 §35.0 382.1 440.5 221.3  |375.6 | u3u2.s
1963 | 1328.6 933.6 | 309.0 616.0 379.5 usk.7 232.5  |470.9 | 4724.6
1964 | 138€.9 1039.9 | 392.0 620.0 440.1 523.5 273.2  |uwu.9| 5126.5
1965 | 145€.4 982.0 | 362.1 658.0 403.8 532.5 . | 261.5 |516.6| 5172.9
1956 | 1722.3 884.1 | 396.6 687.0 314.8 458.1 271.3  |591.5| 5332.9
1967 | 1440.4 9335 | 548.8 725.0 376.4 394.7 245.9 - |495.6 | 5165.0
1963 | 1337.1 1061.1 | 624.0 750.0 428.0 402.7 272.8  |546.6 | 5422.3
1969 | 1516.0 11714 | 699.4 800.0 480.4 397.9 313.1  |573.4 | 5951.6
1970 | 1421.0 1237.0 | 78.4 820.0 498.4 396.9 213.7 |616.1| 6021.9
1971 | 1u94.3 1219.5 | 702.7 880.0 46t 7 373.2 330.7 |765.6 | 6231.7
1972 | 1679.1 | 1337.8 | 850.8 910.0 524.1 403.6 6.0 [753.5 | 6839.0
1973 | 1773.7 1919.5  [1033.6 950.0 630.2 437.1 295.6 |333.1| Tu72.8
197 | 1519.3 | 1816.5 | 716.2 | 1025.0 527.1 405.9 now.9  |su9.u | 6954.3
1975 - — — _ _ — | ™12

Fuente: Metallgesellschaft Ak. ‘Metal Statistics® Frankfurt, diversos afios.

- 0ST »
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8.3 PARTICTPACION DE LA MINERIA OCEANICA EN LA FUTURA DEMANDA

DE:Mn, Ni, Cu, y Co

La tasa de produccibén de los metales a partir de los nédu-
los estard en funcibn de su ley u del proceso metalrgico
a emplearse.

Como se ha podido observar en el Cuadro N° 8 del Capitulo
anterior, la industria extractiva tiende ha obtensr com¢
minimo 95 % de rendimiento y con un contenido met&lico su
perior al 98 §. Il en Cuadro N° 17. se presenta la proba
ble recuperacidn de metales referidos a un millén de tone
ladas de nédulos secos, asumiendo una recuperacifn metalir
gica de 95 %, excepto para las trazas de metal que para -
ellos suponen una tasa de 80 %.

CUADRO _N°® 17
PROBABLE VOLUMEN DE PRODUCCION DE METALES A PARTIR DE NUDULOS

1

PRODUCCION T METAL LEY VOLUMEN
MINA % (TM)
1 Milldn de Manganeso?® 24.00 220,000
Toneladas Niquel 1.60 15,000
Secas
Cobre 1.40 13,000
Cohalto 0.21 2,000
Otros ## 0,30 2,500-
TOTAL 262,500

* Si las empresas deciden producir
®% Incluye: Molibdeno, Vanadio, %:nc, Plata

Fuente: Robert Sisselman, E/MJ. Abril 1975. -



- 152 -

El procesamiento de un millén de toneladas secas por afio
corresponde aprcximadamente a una producecidn del 1.5 mi-

lones de toneladas de nddulos himedos. En consacuencia
para cubrir este volumen ser& necesario extraer, trans -

portar y procesar un promedio de 5,000 tons/diarias.

En cuanto a la magnitud de las operaciones, se estima que
los sistemas de extraccibén de nédulos serdn de dos tama-

flos : de 1.5 y 3 millones de toneladas anuales.

Aunque mo se ha precisado la fecha exacta del inicio de
la explotacibn de nbdulos se estima como una produccibn -
probable de 15 millones de toneladas de nbdulos secos pa

ra el afio 1985,

En el Cuadro N° 18, se presenta el volumen de la produc -
cibn vy la demanda estimada, las necesidades estimadas de

importacibén de los paises industrializados y la participa
cibn de la mineria ocefnica en la demanda de metales para
el afio 1985. El volumen de produccibébn se ha proyectado -

en base a los valores considerados en el cuadro anterior.

REPERCUCINNFS ECONOMICAS DE LA MINERTA OCEANICA

Tal como se ha mencionado anteriormente afin no se conoce
la fecha exacta del inicio de la explotacibdn de los nbédu-
los. No cabe duda, qQue a la finalizacibén de la préxima -

conferencia de las N.U. sobre el derecho del mar a reali-
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zarse entre Marzo y Mayo de¢ 1977 ya se puede conocer la -

fecha.

La repercusidn que causari en los mercados mundiales, los
metales producidos a partir de los nddulos dependerd del-
nimero de operaciones y de empresas mineras que entrarin-
en actividad en el futuro. De acuerdo al estudio realiza

do por las N. U. (A/Conf. 62/25), se calcula que parai -

1985 estardn en actividad mis de seis empresas con dife '~

rentes calendarios de iniciacién y con distintas capacida

ées de procduccidn.

No hay elementos de juicio suficientes para afirmar que #*
la estimacidn de 15 millones de toneladas que prooduciré
la mineria ocelnica sea alta o baja. Sin embargo, los
anfli~is de las repercusiones lo heremos en funcibn a es-
ta limitacibén, para lo cuil nos basamos al Cuadro N° 18,

dichos anilisis se han considerado para cada uno de los -

metales que producird la industria de nédulos.

En las Fig. 34 al 37, se muestra la variacidn de precios

de los cuatro metales en los filtimos 16 afios (Cuadro N°:-

119).

REPERCUSIONES SOBRE EL MERCADO DEL MANGANESO

Referente a este metal se ha sefialado que no todas las em

presas mineras estin interesadas en obtenerla a partir de
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nddulos.

La demanda de Mn es bastante rigida, dado que sdlo la in-
dustria del acero lo utiliza en mayor volumen y nc se pro
veén nuevas aplicaciones, en consecuencia *oda oferta adi
cional tenderd a disminuir los precios {mineral de Mn,
contenido 48 % Mn $138 - 1.42 1la T, L. y a 54¢/1b. el man
ganeso metilico E/MJ, Setbre. 1976).

Suponiendo que ia demanda de manganeso se siga expandien-
do a una tasa media anual de 5.9 % para 1,985 la demanda
mundial serd aproximadamente de 20.3 millones de tonela -
das, la minerfa oceinica sdlo cubriri el 5 % de esta de -
manda y el 12 % de las necesidades de importacidén de los

paises industrializados, (Cuadro N°18).

Los paises en desarrollo que serdn mds afectados son:
Sud&frica, Brasil, Babdn e Tndia, el primero exporta por-
unos 70 millones de ddAres anuales y los otros por unos -

30 millones cada uno.

SegGn los expartos Gabdn seri el pais mis afectado por la
elaboraciinu de manganeso, procedente de los ndédulos, dehi
do a que representa un promedio del 20 % del valor total

de sus exportaciones, los otros paises también serdn afeg

tados Dero en menor escala.



CUADRO N° 18

DBMANDA MUNDIAL ESTIMADA, LAS NECESIDADES NETAS DE IMPORTACTON ESTIMADAS DE PAISES INDUSTRIALIZADO Y 1A

PARTICIPACION DE 1A MINERTA OCEANICA EN LA DEMANDA DE: Mn, Ni, Cu y Co en 1985.

METALES DE}ANDA IMPORTACIONES | PARTICIPACION JE IA M. OCEANICA
PRODUCCION DE | PRODUCIDOS | MUNDIAL DE LOS PAISES | EN LA FUTUIRA DRMADA DE
NODULOS POR LA M. | ESTIMADA LIk ST RR i i
OCEANICA VOUMEN DE | % DE ABASTE | % DE ABASTE
{PRODUCCION | CIMIENIC A | CBMIENTO A
(1,000TH) (1,000)TM)  [(2000 ™). | LA DEMANDA |IAS IMPQRTA
‘ MIDIAL. | CIONES INDUS
; TRIALIZADGS.
15 MILLNES DE | MANGANESO 20,300 7,300 . 920 3.0 15.0
TGNELADAS NIQUEL 1,310 770 (220 15.0 26.0
SECAS COERE 14,900 3,600%* i 200 1.3 5.5
| COBALTO BO*# N.D. 30 30.0 N.D.

2 Asumiendo que los requerimientos de importaciones netas para 1985 serian proporcicndlmenmtei igual a 1972.
#: Excluyendo a los paises socialistas.

Puentes:

62/25) y E/MJ Abril 1975
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PRECIOS ACTUALES DE LOS CUATRO METALES QUE PRODUCIRA LA

'CUADRO N° 19

MINERTA OCEANICA

ANO MANGANESO COBALTO NIQUEL COBRE
(US $/LTUX(1) ‘US $/1b}(2) (US $/1b) (2) (US €/1b)@3)

1960 1,50 0.7% 32.053
1961 1.50° 0.81 29.921.
1962 1.50 0.79 30.600
1963 1.50 0.79 30.600
1964 N.D. N.D. 31.960
1965 1.42 1.65 0.7775 35,017
1966 1.47 N.D. 0.8525 36.170
1967 1.13 1.85 0.9 38.226
1968 1.23 N.D. 1.03 41.847
1969 1.01 2.20 1.28 47.534
1970 0.98 N.D. 1.33 §7.700
1971 1.10 2.45 1.42 51.433
1972 1.05 N.D. 1.53 50.617
1973 1.23 3.20 1.65 58.852
1974 1.20 3.50 1.85 76.649
1975 1.40 3.80 2.20 63.535
1976 1.50 .50 2.24 66.300

(1) American Metal Market, Metal St
(2) Metal Bulletin Handbook, 1970 - 1975

(3) E/MJ Marzo de 1976,

atistics, 1975

= 09T -



- 161 -~

8.4.2 REPERCUSIONES SOBRE EL MERCADO DEL NIQUEL

Para evaluar la probable repercusidn de la extraccidn
del niquel de los nédulos sobre el mercadc, conside-
raremos los siguientes puntos: (UNC”AD TD/B. /C. 1/
1972).

- Que el niquel seri el soporte principal de l. in -

dustria de extraccidn de nédulos.

Que la demanda aumentaré a una tasa acumulativa de

6.7 % hasta 1985.

- Que la oferta esti concentrada en unos pocos paises
y la posicibén dominante de Canadi como el pais,

primer productor de niqual en el mundo.

- Que casi todo el niquel producido en los paises
en desarrollo se exporta a paises desarrollados de-
bido a ello los primeros tienen una participacién-

con el comercio mundial de este metal.

Eziste un mercado muy favorable para este metal
con precios en alza, lo que ha inducido a los pro-
ductores en tierra a aumentar sus capacidades de -

produccibn o el inicio de nuevos proyectos.

Sobre la base de estos datos y suposiciones se calcu



- 162 -

la que la produccidn de nddulos podria cubrir alrede
dor del 16 % de la demanda mundial de niquel para
1985 y sobre las necesidades de importacidn de los -

paises industriales el 26 %.

Como consecuencia de lo anterior, sobre el mercado -

del niquel provocari que:

El efecto de un aumento a la oferga significard una
diaminucién del precio del niq 1, pero tal descen

so tender& a incrementar el consumo del metal.

- La produccifn de fuentes terrestres deberi satisfa
cer los incrementos de la demanda mundial hasta -
1980, pero en adelante "Casi todos los aumentos a-
dicionales de la demanda se satisfacerian mediante

la industria de n&dulos (U.N.A./Conf 62/25 p. 43).

8.4.3 REPERCUS (ONES SOBRE EI. MERCADO DEL COBRE.

/ Al realizar el anfilisis &l mercado de nigquel se men-
cionb5 que este seri el soporte de la mineria oceéni-
ca, si se llegzra a tomar como metas la hipdtesis, -
es decir cubrir mediante estd nueva fuente las nece-
sidades de demanda creciente del nfiquel, tal comosei:u_e_
de apreciar en 1la Fig. 35, es probable que los inte

L4
reses de los paises exportadores no resultaran ser -

muy afectados.
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En la actualidad (1975) la demanda de cobre es 10 --
veces mayor que la de niquel, en cambio la mineria -
ocel&nica producird el 15 % mayor de niquel con rela-

¢ibn al. cobre.

La produccién del. cobre proveniente de nédulos no de
be ser comparado con la produccidn mundial en un de-
terminado afio sino con las necesidades netas de im -

portacibén de los paises industriales (1).

En el Cuadro N°18, se observa que en 1985; Jla mineria.
de n&dulos produciri 200,000 TM. de cobre. Este to-
nelaje solo representari el 1.3 % de la produccién -
mundial estimada para ese¢ afio,prero si esta cifra lo-
comparamos con el de las necesidades netas de impor-
tacibén de los pafges: .- industriales, el porcentaje se
eleva a 5.5 %. En consecuencia se sostiene que ern-
tre los cuatro metales principales, el cobre seri

el menos afectado por la mineria de nédulos.

Si persisten los precios bajos en el mercado y se

mantienen los grandes excedentes existentes, es pro-
bable que se reduzcan aln mis la produccidn de cobre
en continente, lo cual incentivar& la produccibén de-
n8dulos. De acuerdo a produccidnes de 1974 y
considerando que casi toda la produccidn la exportan

los paises miembros del CIPEC, se observa:

(1) Se excluyen a los paisaes socislistias por caricter de in-
farmacibn y no gravitan en el canercao de metales,
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qQue una baja en un centavo de dflar por libra en el
precio del cobre, significe.' una pérdida anual de US
$ 20 millones para Chile, US $ 15 millones para Zan..
bia, US $§ 11 millones para Zaire y Casi US $ 5 millo-

nes para el Perd.

Se ha dicho reiteradamente qQue, el cobre seri menos
afectado por la mineria ce nédulos, tampoco se de-
be descartar la posibilidad de que, la situacibn de
los paises exportadores de cobre p.dria agravarse -
por decisiones politicas de las transnacionales, de
abandonar algunos proyectos y planes de desarrollo -

de nuevos yacimientos continentales en dichos paises.

Por o*ro lado tenemos una conclusién muy alentadora
de H. Drechster y expresa; * la consideracidn mas im
portante para la industria del cohre, es que aunque
estuviesen produciendo 50 los fondos mari
nos, los n&dulos pouriaa satisfacer tan s8lo el 10 %
de la demanda estimada para 1,990. 1la mineria de
nédulos de los fondos marinos va a tener muy poco im
pacto en el mercado del cobre en Jos afios futuros*®
(7El impacto potenc ial de la mineria de nédulos de
los fondos marinos en la industria cuprifera mundial

VIII Congreso Maadial de Mineria - lima - Perd 197u),
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8.4.4 REPERCUSIONES SOBRE EL MERCADO DEJ. COBALTO

Se ha seflalado con anterioridad que el cobalto se --
produce como subproducto de la mineria.del cobre y -
del niquel. También se ha dicho que Zaire como pri-
mer productor del metal domina la estructura del
mercado, en promedio produce aprcirimadamente dos ter
cios del total de la produccib: mundial y su oferta
ajusta a las condiciones de la demanda mediante una
explotacifa selectiva de minerales de cobre ricos en

cobalto.

Se ha mencionado tres hipbtesis en relacidn a la pro

duccidn de cobalto proveniente de nédulos.

Que las operaciones se iniciarédn en las zonas donde

se han localizado ndédulos con leyes superiores al --
2 % Co. Depbsitos con esta ley se encuentran al oes
te de Hawaii y en aguas jurisdiccionales de Poline -~

sia Francesa.

De explotarse estos depbsitos sblo serid necesario 3
operaciones para extraer 3 millones de toneladas de

nddulcs, la cuél suministraria aproximadamente
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60,000 toneladas de Co. 1lo que repiresenta el 100 %

de la demanda mundial estimada para 1985,

Que se explotan nbédulos con una ley media del 0.21 -
% Co., lo que daria una produccibdn aproximada de 2,0
00 toneladas por cada milldn de tonelada de nddulos

secos. {Cuadro N° 17).

Segin las estimaciones hechas en 1985, se produciri
30,000 toneladas de cobalto equivalente al 50 % de

la demanda mundial estimada.

Cualquiera sea la hipotesis que se elija, el alto --
volumen probable de produccibén de cobalto a partir o
de nbdulos repercutiri® en los precios de este metal
en forma muy marcada; mis aiin, se puede afirmar que-
el mercado de cobalto serd el mids afectado por la ex

plotacibén de los fondos marinos.

En la Figura N° 37, se puede apreciar, que los pre -
cios en los (iltimos 12 afios :han tenido una tenden
cia creciente pero dicha tendencia es posible que ca
cani.e de pendiente dehido a la explotacibén de los -
fondos marinos y a los nuevos sustitutos que puede

sufrir el cobalto.

Con la esplotacibén de nbédulos, Zaire serd el pais

mis seriamente afectado le seguirdn Canadd, Zambia y
Marruecos.
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8.4.5 CONCLUSIONES

Aunque existen muchas incégnitas, tales como: el nd
mero de operaciones que entrarin en actividad , el -
tonelaje que se extraeri por afio, la reaccibn de los
mercados, etc., es ewidente que todo hace preveer que
la explotacién de los fondos marinos, afectard a los
paises especialmente a los actmales exportadores de
los metales que aportafia la industra de nédulos.

los estudios difieren y también las conclusiones que
se extraen sobre el futuro; sin embargo, se pueden -

adelantar algunas conclusiones:

a) Los precios del cobalto se verén afectados en for
ma casi inmediata, al comienzo de la explotacibn

de n&dulos.

b) Si la recuperacibdn del Manganeso resultara una
actividad econfmica, los paises exportadores de -
Mn se veré&n afectados dentro del primer decenio

de iniciacidn de la mineria de los fondos marinos.
c) El1 aumento constante pronosticado, de los precios
del niquel probablemente se invertird entre 1980

y 1985,

d) Los precios del cobre posiblemente serdn afectadcs
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en un futuro inmediato, si l1a mineria de ndédulos
se expandiera, a un ritmo considerablemente mayor

qQue el previsto en la actualidad.

Para analizar y tener una idea clara de las repericu-
ciones que tendri la industria de los n&dulos entre
1985 y 1990 se ha tomado las estimaciones hechas por
Estados Unidos , sobre sus importaciones netas y la
relacidn porcentual con el consumo de los cuatro me-

tales, el e quema se presenta en el Figura N° 38,

En 1973, las importaciones de Niquel de EE.UU. cu

brieron el 82 % de su consumo, con la mineria de No6-
dulos en 1986 las importaciones se halrain reducido
al 34 % con relacibn al consumo estimado paa ese afio
A partir de 1990 todas las necesidades futuras de ni

quel serdn cubiertas con la industria de nbédulos.

Con relacifn al cobre, en 1973 las importaciones cu-
brieron el 4.6 % de su consumo, en 1985 s6lo necesi~
tard importar el 0.3 % del consumo estimado y desde

1990 dejarid de importar este metal.

Las importaciones de cobalto en 1973, representaron
el 77 % de sus necesidades de consumo y desde 1985
en adelante cubriri su demanda con el metal, prove -

niente de nédulos.
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Por {iltimo, en 1973 las importaciones netas de man-
ganeso representaron el 82 % de su consumo. Se esti
ma que en 1985 esta dependencia se habri raducido al

45 $ vy en 1990 al 23 %.

En el Cuadro N° 20, se visualiza en forma clara, la
gran dependencia que sufre actualmente EE.UU. con -
respecto a los metales: Mn, Ni y Co. Se observa
que su dependencia mls critica es con respecto al co
balto, scguida por el niquel. Este problema es lo -
que le da mayor empuje hacia la pronta iniciacidn de

la explotacibn de los fonlos marinos.



Fig. N? 38
IMPORTACIONES NETAS DE EE.UU. EN

RELACICN PORCENTUAL CON EL C'ON_SUM‘O
1973 1985 , 1990
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Fuente: Subcominitte on Minerals and Fuels, Recents Development,
Senodo de Estados Unidos.



. CUADRO N° 20
ESTADISTICA DE PRODUCCION, CONSUMO E IMPURTACION DE: Mn, Ni, Cu, y Co de LOS ESTADOS UNIDCS

- —————— ——— -

METALES 1970 1971 1972 1973 1974 1975
Produccidén (4) -=~--- C——— -— -—— ——— —————
MANGANESO Consumo (B) 2127.5 1939.9 2103.7 1926.0 1480.4% 1485.0
(1000TM) Importacidén(C) 1561.5 1722.8 1458.2 1358.8 1069.3 1440.0
% (C/B) 73 - 88.8 69 70 72 96
—_ -
Produccién (A) 13.9 14.2 4.3 14.0 12.7
MIQUEL
K1000 TM) Consumo (B) 149.1 133.2 156.9 182.1 194.5 -——
Importacién'.C) 161.2 165.2 197.7 247.3 273.0 eee—-
% (B/C) 92.5 80.6 79. 73.6 71
—
Produccidén = = ---e-- 14.64 14 .28 18.72 21.07
COBALTO Consumo 60.75 56.82 64.23 85.18 61.20 35.85
- T Importacidn §7.90 50.66 64.99 39.13 74,10 W  eeeea
% (C/B) 10.5- 11.2 98.8 95.5 82
COBRE Produccidn 1560.6 1421.0 1596.7 1652.7 19C1.7 1603.8
Consumo 1854.3 . 1829.9 2828.6 2175.4 1737.2 1261.7
(1000 TM). .
Importacibn 352.2 319.0 369.0 370.8 533.8 = —=—=--
% 19 17 13 17 30 emeee-

Fuente: American Metal Market, Metal Statistics, 1974, 1975

TLY
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8.5 ANALISIS PRELIMINAR DEL COBRE PERUANO FRENTE A 1A EXPLO-
TACION DE 1OS FONDOS MARINOS.

El Per, de los cuatro metales que produciri la industria
de nbédulos, s6lo produce el cobre, basindo:os en la con -
clusién de que este metal, ser& el menos afectado, por la
explotacibén de los fondos marinos. Tentativamente no se-~

riamos perjudicados, en la exportacién de nuestro cobre.

Por hacer el anilisis considemaremos, la produccidn actwrl
y su proyeccidn, el volumen de exportacién y finalmente -
los mercados y su participacidn porcentual con respecto al

total de muestras exportaciones de cobre.

PRODUCCION ACTUAL.

En el volumen de produccidn actual de cobre se ha conside
rado los (ltimos 10 afios (1965 - 75) y la hipbtesis hasta
el afio 2,000, para este Ultimo se han incluido los dife .
rentes proyectcs que proxim/mente eatrardn en produc~

cibn.

Para la clasificacibén de las unidades de produccibén en --

categorias se ha tomado lo realizado por Bricefio (1).

(1) L. Bricefio 1374 “Proyectos Mineros en el Per{i hasta -~
el afio 2,000" VIII Cong. Mundial de Mineria, Lima -
Perd.
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CATEGORIA ESCALA DE PRODUCCION
ANUAL EN T.M.F.

Mas de 10,000

5,000 < x<1%,000:

1,000 «x ¢5,000
100 2= 1,100

o F O w N .

Menos de 100

Los nuevos Proyectos o unidades que se han considerado pa

ra la hipdtesi~ de produceidn son las siguientes:

PROYECTO PROBUCCION ANUAL ANO DE ENTRADA

T«M.F EN PRODUCCCION
Cerro Verde 33,000 1977
Santa Rosa 155,000 1978
Tintaya 70,000 1978
Quellaveco : 100,000 ' 1979
Bambas 35,000 1980
Toromocho | 83,600 1980
Antamina 24,000 1980
Michiquillay 80,000 1980
Berenguela 20,000 1981
El Aguila | 15,000 1982
Quechua 30,000 1982
Cafiariaeu 80,000 1984
Pashpap | 60,000 1984

Fuente: Bricefio, "Proyectos Min. en el Peril hasta el afo
2000°% VIII Cong. Mundial de Mineria Lima Perd =
1974,



En el presente anfilisis se considera el caso extremo de--
que los proyectos sefialados, entrar&n en produccibn en -~
los afios mencionados, aunque en la practica muchos de --
ellos no cumplirin tal calendario debido gue 13 la fecha-

est&n paralizado el desarrcllo de muchos de ellos.

En el Cuadro N°21, se presenta las cifras correspondien -
tes al volumen de produccidédn y la hipbtesis. En ellns --
se observa que en 1975, la produccibén bajé ~n un 15 % con
respecto a 1974, en cuanto a la proyeccidn se ha tomado -
en cuenta la produccidn media proyectada por Bricefio, -
pensando con su optimismo que en el futuro se estari pro

produciendo tales volumenes.

VOLUMENES DE EXPORTACION

El volumen de produccifn, exportacién y los valores corres
pondientes se muestra en el Cuadro N°22, analizando las -
cifras vemos que el volumen de nuestra exportacidn ha ba-
jado en 24 % con respecto a 1974 y en 26%¥con respecto a -
-1973.

El valor de dichas exportaciones en 1975, alcanzb 155.2
millones de dblares, pero ¢ji‘tha cifra es inferior en 56 %
en referencia el afio 1974 (347.7 millones de dblares).
Finalmente se puede observar que mas del 90 % de nuestra
produccibén cuprifera la exportamos a diferentes mercados,

ello implica que la produccién esti sujeto a la demanda
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de dichos mercados.

MERCADOS

Los principales compradores del cobre peruano son: EE.UU.
Japdn, Mercado ComQin Europeo, ALALC y otros. Los paises
qQue nos compran mas del 65 % del total de las exportacio
nes son los Estados Unidos y Japdn. El volumen de las -
exportaciones a los mercados y su participacidn porcent-
tual se visualiza, en el Cuadro N° 23 de ello se deduce
que estd aumentando las exportaciones a los paises in -~

cluidos en el rubro otros.

A continuacidén hacemos el andlisis del futnro de nues--

tro cobre.

El Perd actualmente cubre en promedio el 20 % de las im -

portaciones de cobre de los Estados Unidos.

El volumen de produccidén de cobre en el Peri aumentari --
considerablemente en los prdximos afios, con la puesta en

marcha los diferentes proyectos, En 1985, posiblemente

tendremcs una produccidn de 1.2 millones de TM., este co-
rresponderia al 83 % y 88 % de las producciones de 1974 y
197sS.

La demanda mundial de cobre en 1985 serid de 14.9 millones

de TM., la industria de nédulos solo cubrird el 1.3 % de
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dicha demanda .

Si los Estados Unidos y Japdn siguieran comprando en €l

mismo porcentaje actual, en 1985 le venderiamos 788,970

T™. de Cu.

En la Fig. N°38, hemos visto que en 1,985, los Estados
Unidos reduciri considerablemente sus importaciones de
cobre, niquel, cobalto y manganeso, Japdn hari algo si
milar. Como eonsecuencia de los planteamientos ante -
riores se puede deducir los siguientes puntos:

1. Segin los andlisis del volumen de produccidén y de -
demanda a nivel mundial, el cobre seri el memos
afectado. Pero, a nivel de paises productores serdn
afectados en gran porcentaje por la industria de nd
dulos. Ejemplo tipico seri el Perii, que exporta el

90 % de su produccidn.

2. .En 1990, cuando los Estados Unidos deje de impor
tar__cobre, el Perili dejari de percibir 127 millones

de d8lares al precio actual (69 £1b) Stbre. 1976).

3. En el Cuadro N° 23, hemos visto que en los {iltimos
afios nuestra exportacidén esti aumentando hacia los
paises incluidos en el rubro otros. Si considera-
mos un incremento promedio anual de 3 %, hasta
1985 habrd crecido en 30 % y la exportacidn a los

EE.uu. y Japdn habri descendido en la misma propor-
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porcidn. Luego para ese afio tendriamos un ex2dente
de 30 ~ 40 % de nuestra produccidn basada a las ci-
fras actuales, la cuil seria el porcentaje en que -

nos afactaria la explotacidén de los fondos marinos.

k. Como solucidn al anterior, en las conferencias so-
bre el drecho del mar han planteado que los benefi.-’
cios provenientes de la industria de los nédulos,
S®rin distribuidos, a todos los Estados
miembroc de las Naciones Unidas, prestando conside-
racién especial a los paises mis afectados y los in

tereses y necesidades de los paises en desarcollo.

5. Para conocer las cifras mis exactas en que el Peri
serd afectado, es necesario realizar estudios deta
llados y considerando las proyecciones de produc. -
¢idn y consumo interno con cifras compatibles con -

la realidad.

CONCLUSIONES

-1. la mineria de cobre en el Perd seri afectada en gran -
porcentaje Ycifras tentativas de 30-40 %) por la explot
tacidn de los fondos marinos, a partir de la década

de 1980.

2. Como posible: soluciones a ello se plantea las si

guientes alternativas:



CUADRO N°

21

LA PRODUCCION ACTUAL Y LA HIPOTESIS DE PRODUCCI®N DE COBRE EN EL PERU HASTA EL

ARO 2000.(1000 T™)

Mundial de Mineria 1974 Lima- Perfi

CATEGORIA 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1980 1985 1990Q 1995 2000
1 131.0 126.7 134.2 115.3 121.7 110.5 868.1 1102.6 1136.9 1171.1 1205
2 18.8 17.6 18.4 21.3 21.2 15.4 22.0 22.6 23.3 24,0 24,6
3 52.1 49.6 51.0 55.4 58.4 42.9 66.2 69.5 72.8 76.2 79.8
4 11.5 7.4 7.9 8.5 11.7 15.8 12.9 13.8 4.7 15.7 16.6
5 6.8 6.0 3.5 2.2 4,7 3.0 5.0 5.3 5.5 5.6 6.0
TOTAL 220.2 207.3 215.0 202.7 217 .7 185.6 974.2 1213.8 1253.2 1232.8 1332.1
Fuente: L. Bricefio. "los Proyectos en el Perd Hasta el afio 2000 VII Cong.




VOLUMEN DE PRODUCCION Y EXFORTACION DE COBRE Y

CUADRO N° 22

SU __ VALOR  (1965-75)

ARNO Volumen de Volumen de Valor %

Produccidn Esportacibn (M}llones (B/A)

(1000 TME) (1000 TMF.) ddlares)

(A) (B)

1965 180.4 178.6 123.1 99
1966 200.0 172.3 187.1 86
1267 192.7 191.1 194.5 99
1968 212.5 199.8 232.9 9y
1969 198.8 210.4 277.4 105
1970 220.2 209.1 276.6 95
1971 207.3 194.1 195.8 oy
1972 215.0 204,2 197.0 95
1973 202.7 190.4 300.2 9y
1974 217.7 185.4 347.1 85
1975 185.5 142,5 155.2 76

Fuente: Ministerio de Energia y Minas, Anuario Minero

(diversos afios).



CUADRO _N°23
VOLUMEN DE EXPORTACIONES DE COBRE A LOS MERCADOS Y SU PARTICIPACION PORCENTUAL
(1000 T.M.F.)

| 1065 | 1966 | 1957 1968 | 1969 1970 19711 | 1972 | 1973 | 1974
PAIS | E SR 3 - |
v st v sty s vy dvos jv s lv sl v slv: s v s
1 L
EE.WJ. N.D. 1126.3 73.3| 112.1 §8.7{116.0 56.1108.9 51.8(206.s 51.1| 84.3 3.4 86.2 "2.2; 89.)0 4c.7]97.1 52.4
JAPON ND. | 8.8 5.17 23.812.5| 2.2 12.1 32.6 15.5| 35.115.8] 3.0 17.0| 1@ :s.s% 36!5 ' 19.2 1936 10.6
M.C.E N.D. | 32.7 19.00 50.8 26.6) 48.4 2u.2| 57.5 27.3! 56.6 27.0{ 55.3 28.5! 43.5 21.3 34.) 17.72L.7 15.5
AL.ALC, | | ; — 8.0 1) %7 2.3 3.4 13187 W7
OTROS (1) N.D. | 4.5 2.6¢ .4 221 11.2 5.6] 11.4 5.4} 20.7 5.1] 13.5 7.0i 33.0 18.6! 27.5 ' 1u.431.3 16.8
: | é
TOTAL | 178.6 (172.3 100.0° 191.1100.0| 199.8100.0, 210.4 100.0/209.1 00.0;204.2 100.0]20¢.2 100,0 19081 {85.4 100.0

.
' H ' :
- i ] N t )

N... Datos No disponibles
( +) Hasta 1970 incluia al ALALC

Fuente: E1 MEM ‘Anuario Minero (divereos afias).
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Reorientar la politica minera del Perd en el sentido
que, en los préximos afios de debe dar mayor impulso
a los proyectos mineros de Pb. Ag. Zn Au y otros mi-

nerales diferentes al cobre.

- Buscar nuevos mercados para el cobre peruano, es de-
cir en los paises que no entrarin pronto a la explo

tacidén de ndedlos.

Aumentar nuestro consumo interno de cobre mediante -
la implantacidn de industrias de metal mecinica. De
esto modo tratar de exportar materiales terminados -

de uso directo.

- lLas futuras inversiones extranjeras en proyectos cu-
priferos, deben ser amortizados en cobre y no en db-

lares.

8.6 LOS POSIBLES COSTOS EN LA INDUSTRIA DE NODULOS

Los costos en la industria de nbédulos se enfocari bajo dos
aspectos: costo de capital y de operacidn, la cifras consi
deradas son preliminares y estimaciones de una serie de

personas expertas en la materia. Las estimacicnes promedio
de los consorcios multinacion . ailn son guardados en secre

to por estrategia empresarial.

A la fecha, es casi dificil establecer los pardmetros, pa-
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para una evaluacidén econdmica de un proyecto minero mari-

Por lo tanto, las estimaciones de los costos han sido

aproximadas sobre la base de ciertas suposiciones; los cos

tos de los materiales y las cifras de consumo de energia -

han sido estimadas y compaadas con proyectos terrestres

apropiados.

8.6.1 COSTOS DF. CAPITAL O INVELSIONES

La estimacidén de inversiones de capital para un pro-
yecto, requiere un alto grado de conocimiento de 1lx=s
factores técnico-econémicos, pero el proyecto de mi-
nado de nédulos de los fondos marinos, alin requiere

la solucién mds adecuada de grandes problemas en los
siguientes campos: Mineria e izaje, procesamiento,

exploracidn, transporte y log{stica. A pesar de e -
llo, un namero de expertos, han publicado las inver-
siones estimadas qQue varian de 25 a 238 millones de
délares. las cifras parciales por etapas se presen-
ta, =n el Cuadro N° 24, Las cantidades son de di-
ferentes afios ldgicamente dichas cifras han variado

a la fecha, debido a la crisis mundial inflacionaria
El cuadro se presenta, con el objeto de dar una idea
acerca de las inversiones que ocasionari la futura

industria de nédulos.
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En la Fig. 39, también podemos observar, las cantida
des requeridas para la inversidn en la industria de
nédulos. Segin Boin y Muller (1975); en el monto
considerado, no estd incluida las inversiones para
los barcos. Ellos para el transporte de ndédulos des

de la estacidn minera a los puertos serdn alquilados.

COSTOS DE OPERACION

El raago de los costos estimados se muestra en el

Cuadro N°25, como es de suponer, es dificil juzgar -
la confiabilidad de dichos costos estimados publica-
dos por los expertos, debido a que en la actualidad-
no hay ringin proyecto en operacién, del cual se pue

da obtener datos o cifras reales.

El costo de operacidn de minado de nddulos dependerd
principalmente de la escala de produccidn; y el tama
fio 6ptimo de proyectos individuales estd en funcidn
de la capacidad de los mercados para absorver los
productos y la disponibilidad de recursos, especial-
meni. capital y equipo. Segin Mero (1872), un pro -
yecto empleado el método de minado CLC y la lixivia
cién diferencial serd rentable si tiene uma tasa de produccién
de un millén T.C.S. de nddulos par afio. Sin embargo, la
opinidn general manifiesta que la capacidad minima
del primer proyecto para ser rentable, debe tener
una produccidén de 3 millones de toneladas de nédulos

por afio, en el caso de que produciri : Ni



LOS POSIBLES COSTOS DE CAPITAL PARA 1A EXPLOTACION DE NOWLOS; CON UNA OPERACION DE UN MILION DE TCS/AMUALES

SORENSEN
Y
ARO 1968
MetalES QUE
SERAN RECU- Ni, Co
PERADOS. Mn, Qu
EXPLORACION -
SISTEMA DE
EXPL.TACION  105.3
BARCO TRANS
PORTE 10.5
PROCESO HIDRO
METALURGICO 35.0
CAPITAL DE OPE
RACION E IMPREVISTOS
(1) TOTAL 150.8
(2)TOIAL.AJUSTADO 228.0

' DORSTBAWITZ

1971

N.D.

3.0

29.6

42.0

45.5

120.1
155.0

(MILLONES DE DOLARES)

MERO MERO
(CLC) (HIDRAULICO)

1972 1972
Cu, Ni Cu, Ni
Co, Mn
0.4 1.3
2.0 30.0
2.0 75.0
7.8 28.7
20.0 135.0
25.0 168.0

CQMISION DEEPStA

DRECHSLER  CLAUSS

USA (1). (

1972 1972 1972 1969

Cu, MnO, Ni Cu, Ni

GDS, 0.1 -

Ni, Oo Cemento Co, Mn
6.0 6.0 ~ 4.0
70.0 70.0 33.¢ 9.1
15.0 15.0 14.9
20,9 10Q.0¢ 43.0
15.7
161.0 191.0 2C.4 91.8
201.0 238.0 133.0

(1) Candssion on Marine Sciences, Engineering and Resarmrees (1969)

(2) Ajustado por Marshall y Smift "Equipment Cost Index (198B4)
N.D. Datos no I 'sponibles

1975.

MONTCRIEFE.
VENIURES  SMALE-ADMY
NELIMATICO)

—

1973 1974
Cu9 Ni Ql, Ni
Co, Mn Co
39.0 B
N.D.
N.D.
34.1
115-175 291.5
235.0

138-211 '

FUENTE: Richard Tinsley ‘Mining Engineerin® Atril
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quel, cobre y cobalto. Si ademi&s de los anteriores,
produciera manganeso, una tasa de produccidn de un
millon de toneladas por afio, serd suficiente para que

dicho proyecto sea rebtable.

Monterieff (1) en 1974%, hizo un andlisis detalado de
la economia de la mineria ocednica, sus estimaciones
estin basadas en que la industria producird: niquel
cobre, cobalto y algunos otros metales a pequefia es-
cala; el manganeso seri desechado en las colas. Asu
me una recuperacidn promedio de 90 % para niquel y

cobre y 55 % para cobalto. las cifras estimadas se
(Cuadro N° 26) refieren a una produccién de 3 millo-

nes de toneladas secas de n6dulos anuales.

CUADRO N° 26

COSTO3 PARA UNA OPERACION DE TRES MILLONES DE TONELA
DAS SECAS DE NODULOS ANUALES
(Millones de dolares)

ACTIVIDADES - BAJO MEDIO ALTO

Explaracidn, investigacifn.y desa -
rrollo 60 80 150

Costos de Capital:

Planta, Equipos, Terrerno, Represa
para Relaves, Oficinas, Ingsiieria

disefio y montaje 250 300 100
Camisiones 10 30 50
Capital de trahajo 30 40 50
TOTAL DE INVERSIONES 350 450 650
Costo Amual de Operacibn 90 105 130
Tasa Pramedio de Depreciacién 10%abual 25 30 30”

COSTO TOTAL DE PRADUCCION 115 135 170
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Fuerntte; Minerals Sci. Engng. Vol 7, N°3 Julio 1975.

(1) The Economics of First Generation Manganese No
dules 1974,

En el desarrollo del presente trabajo se ha conside
rado, tres sistemas para la explotacidén de nddulos
y en el capitulo correspondiente se hizo algunas
comparaciones entre ellas desde el punto de vista -
técnico. Aqui se harid algunos comentarios en base
a los parametros econémicos disponibles en los Cua-

dros N° 24 y 25,

Las inversiones iniciales que requieren los siste

mas CLC, hidrallico y el neumidtico son 25, 168, y -
138-211 millones de ddlares (USA); y los costos de
operaciones anuales 18.3, 39.3 y 55-75 millones de-

db6lares respectivamente.

En el caso de que fueramos inversionistas y basdndo
nos simplerente a las cifras preliminares indudable
mente nos inclinariamos por el sistema CLC, pero
ello no solucionaria R puesta en marcha de un deter
minado proyecto debido a que no todos lcs sistemas
de explotacidn se adec@an a la forma o tipo de waci
mientos. En conclusidén, el sistema a elegirse esti

en funcién de los pardmetros técnicee y econdmicos.

De los tres sistemas considerados, el CLC seria el

mis recomendable dado a sus ventajas consideradas -
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en el Capitulo VI y finalmente debido a que requiere
una baja inversidén inicial y los costos de operacio
nes anuales, también bajas con respecto a los otros
dos. Pero, siempre y cuando el sistema se pueda ack

cuar a la forma del yacimiento.

8.7 POSIBLES UTILIDADES EN LA INDUSTRIA DE NODULOS

En la evaluacibén econémica de un proyecto, uno de los

principales far~tores es el exlmen critico del aspecto eco
nbémico. Es decir, ¢Qué renta se puede lograr de la venta
de los productos?. Esto significa que la economia de un
proyecto a escala comercial esti determinada por sus vent
tas, y &ste por la calidad y cantidad de los productos fi
nales comerciaxles. Pero, como estos generalmente son ci

fras anticipadas, nos indican las futuras transacciones.

Para la tasacibn realistica de los piesgos, se requiere -
de un conocimiento fundamemt::dodel pasado y el futuro de -

mercado para los productos que serin elaborados.

Refiriéndonos a la industria de nédulos, podriamos hacer

las siguientes preguntas:

¢Culdles son los productos finales comerci: ‘es?.
- ¢Cuil es la tasa de produccibdn que se espera alcanzar?.
- ¢Que calidades caracteristicas tendrin estos productos?.

- ¢Qué precios alcanzaridn los productos en los mercados?.
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La primera pregunta puede ser contestada tedricamente con
suficiente exactitud después de la primera serie de ensas
yos a nivel de planta piloto, aunque en nuestro caso ya -
conocemos los productos: Niquel, cobre cobalto y manga-

neso.

La segunda pregunta, también estd contestada, porque ya
se . ha dicho, que los consorcios, estidn planeando produ -

cir 1 y 3 millones de TCS de nédulos anuales.

La respuesta a las dos (Gltimas preguntas requiere defini
tivamente el resultado de pruebas continuas a m.vel co -
mercial, tales como sondeo de mercado, estudio del hister
rial de precios, las futuras demandas los posibles susti

tutos, etc.

Después de baber considerado algunos factores que influyen
en la evaluacidn econbmica de un proyecto; en lo que si -
gue, presento’ Cuadros de estados financieros en base a -
los informes de N.U.A/Conf. 62/25, con el objeto de mos-
trar las posibles utilidades que generar&d la futura indus

tria de nédulos.

Los ingresos brutos han sido estimados para dos capacida-
des de produccién: De 1 y 3 millones de toneladas de ndé-
dulos. Para la primera, se estima un ingreso de 170 mi -~
llones de ddlares y para la segunda 268 millones de ddla-

res sin produccidén de manganeso, (Cuadro N°©27).
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CUADRO N° 27

INGRESOS ESTIMADOS POR VENTAS (DOS OPERACIONES DE DIS

TINTA MAGNITUB).

-1'000,000 Tons/anuales 3'000,000 Tons anuales
Metales : :
i Produccién Valor de la = Pruduccién Valor de la
de metal Produccidn © de metal Produccidn
(1000 ™ (Millones - ' (1000 T™V). (Millones
. DSlares). : DS5lares).
Manganeso 230.0 80.5 - —
Miquel "~ 15.0 49.5 45,0 184.5
Cobre ~ 13.0 22.9 ' 39.0 68.6
i
Cobalto : 2.0 8.8 ‘6.0 26.4
Otros* 2.5 5.2 . _1.5 4.7
Total . 262.5 $169.9 - 127.5 $ 268.2

* Incluye: Mo. V, Zn, Ag y otros.
NOTA: Los precios estimados a lo largo plazo son: Mn-350$/Tcn

Fuente: N.U.A/Conf. 62/2S.

En el Cuadro N° 28, se resume los cllculos de ingresos -
brutos, los gastos de explotacidn, la inversidn total vy
los posibles pagos a la Autoridad Internacional de las
Naciones "nidas. Es probable que ern la prictica no se-
registre'el valor bajo ni alto del rendimiento de la in-
versidén total, porque en los cdlculos, ellos consideran
las suposiciones mis pesimistas en cada caso (ingreso -
bruto bajo. costo total de explotacidn alto e inversidn

total alta).
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las cifras sobre el rendimiento estimado de la inversidn
total, las N.U. ha tomado de los cdlculos de los costos -
proporcionados ppr los representantes de la Kennecott --
Copper Inc. y la de Deepsea Ventures Inc., dichas cifras
ponen de relieve que los resultados de la industria de nd
dulos serén atrayentes para los transnacionales interesa-

dos en esta actividad.

En una operacidn de un 11118n de tonelu las, el rendimiento
mas pesimista cobre la inversidn seria del 43 %, pudiendo
alcanzar hasta el valor mis alto del 109 %, con un valor

estimado promedio de 69 %. En el caso de 3 millones de -

toneladas alcanzarian 54,34 y 73 % reppectivamente.

Las utilidades netas probables, que pueden obtener las em
presas dedicadas a la mineria oce&nica con una operacidn
de un milldén de toneladas son 66, 72, 39 millones de db -

lares en los valores alto, medio y bajo.

En el Caso de 3 millones de toneladas son 118, 95, y 76 -

millones respectivamente.
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CUADRO N° 28

RESULTADO DE 10S ESTADOS FINANCIEROS DE IA INDUSTRTA DE NODULOS ¥ 1OS POST

BLES EFECTOS DE PASO A LA AUTORIDAD INTERNACTIONAL DE LAS N.U. (MILLONES DE

DOLARES U. S. A.)

|
1°000000Ton/arn. -300000CTon/amales

} ALTO MEDIO BAJO ALTO MEDIO BAJO

a) Ingreso bruto por ventas | 188 170 154 296 268 22

b) Costo total estimals ‘ 70 66 56 : 90 75 60
¢) Utilidad hruta ‘432 164 78 236 193  1f2
d) Trversitn Total ' 180 156 420 . 280 265 250

e) Rendimiento de la inversifn total : 109% 69% 435  Ou%  73%  5u%

f) Los posibles pagos a la autoridad .
NoUo :

- 30 % de participacifn sobre los ! i
ingresos brutos (Royalty) . 56 51 4 ' 89 80 72

-SO%depar'tmlpacléndelautl: ;
lidad neta (gamancia reparuda)' 66 52 38 118 9% 76

—

1
g) Utilidad neta depués del pago de:

~ 30 % Participacién solre mg'esos 75 53 33 146 113 79
-~ S50 % Participacidn de utilidad - 66 52 39 ’ 118 396 76

h) Rerdimiento de irversidn después -
del pago de:

- 30 % pmticinacidn sobre ingrems  63% 35% 18%  58% 43%  28%
- 50 % participacién utilidad 65% 35% 22% u47% 36% 27%

Fuente: N.U. A./Conf. 62/25
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CONFERENCIA DE LAS NACIONES UNIUAS SOBRE EL DERECHO DEL MAR,

INTRODUCCION.

Los mares constituyen un medio de cominicacidn, una fuente de
alimentos, un vasto tesoro de recursos inexplotados y un mun-
do de abundante vida marina.

En nuestros dfas la Humanidad busca en el mar sustancias como
nunca los habia hecho antes, en un momento en que el incremen
to de poblacibén y los niveles de vida mAs elevados han inten-
sificado las demandas por alimentos, combustibles, sustancias
minerales y otros recursos.

Como consecuencia de lo expresado anteriormente han surgido
una serie de interrogantes y/o problemas mds que todo debido
a la diferencia abismal en el campo tecnoldégico entre paises

desarrollados y en desarrollo para la explotacién de recursos
que nos ofrece el mar.

la ley internacional sobre el mar y sus usos ha estado regido
por mucho tiempo, por el “Principio de la Lihertad del Mar¥,
sostenido por el jurista holandé@s Huig de Groot (Hugo Grotius,
1$83-1645), en su obra “De Mare Libero?, publicada en 1609, y
dejdé ver con claridad que el mar deberia ser abierto a todas
las naciones para su libre uso, siendo restringido de otros -
usos no pacificos.

las Naciones Unidas con el fin de dar soluciones a las contro
versias surgiuas a raiz del avance tecnolégico marino, ha con
vocado hasta la fecha 3 conferencias sobre el derecho del Mar
relacionados con el Mar Territorial y zonas contiguas, la al-
ta mar, la captura y la coneervacibén de los recursos vivos, ¥y
la platafcrma continental.
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LA PRIMERA CONFERENCIA SOBRE EL DERECHO DEL MAR

1a primera conferencia de las Naciones Unidas sobre el De
recho del Mar, se realizb en Ginebra el afio 1958. A con-
tinuacién de la conferencia sellevaron a cabo las conven-
tiones sobre el Derecho del Mar en la misma ciudad, ellas
forman un elemento principal en el actual derecho del mar
y son en si mismas, el producto de siglos de desarrollo -
gradual. Los convenios han sido ratificados por menos de
la mitad de las naciones del mundo, y otros paises no los
Han aceptado. Mucnos creen que necesita revisién. Los -
criticos de las convenciones han hecho notar; por ejemplo,
que las convenciones reflejan los intereses de las poten-
cias maritimas mayores, cuyas voces predominaron en la
Conferencia de 1958, y no tuvieron en cuenta en forma ade
cuada las necesidades de los paises en desarrollo.

las convenciones se desarrollaron sobre los siguientes ee
mas:

1. la convencidn sobre el Mar Territorial y la Zona conti
gua.

2. lLa convencibn sobre Alta Mar.

3.~ La convencibn sobre la pesca ¥ la conservacidn de los
recursos vivos en Alta Mar.

4. la convencibn sobre la Plataforma Continental

5. Protocolo de Firma facultativa en relacidén corn la solu
cién obligatoria de controversias.

LA SEGUNDA CONFERENCIA SOBRE EL DERECHO DEL MAR.

la segunda conferencia, fue convocada en 1960 para consi-
derar cuestiones adicionales relativa a la anchura del ma
territorial y a los limites de la pesquerias, cuestiones-
qQue quedaron pendientes de solucién en la primera Confe -
rencia. la conferencia no logrdé aprobar ninguna propues-
ta importante en relacibén con los dos problemas.
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Las conferencias anteriores de las N.U., y las diferentes
convenciones aprobadas, dejaron la cuestidn de la anchura
territorial y muchos otros prolemas sin solucidn.

Muchos usos del mar, tales como la pesca y el transporte,
tienen historiales largos, en tanto que otros, tales como
la descarga de desechos, han adquirido importancia solo -
recientemente. Todavia otros mis, tales como el desarro-
1Ib en el drea de la minerfa a gran profundidad constitu-
uen nuevas actividades que han nacido a consecuencia de -
rayores conocimientos cientificos y de progresos tecnold-
gicos modernos.

Con la esperanza de resolver cuando menos alguna de las -
cuestiones no resueltas sobre el derecho del mar, la Asam
blea General ha convocado la Tercera Conferencia de las -
Naciones Unidas. Cada pais tiene su propio interés en re
lacibén con los mares, y la conferencia tratard de superar
las brechas existentes entre esos intereses. Las poten -
cias maritimas, las naciones con grandes flotas de trans-
porte maritimo, los paises que dependan de la pesca en las
cercanias de sus costas y otras flotas pesqueras que ope-
ran a largas distancias, los Estados costeros y los caren
tes de litorales, asi como las naciones formadas por is -~
las y archipiélagos, aquellos con una amplia plataforma -
continental y las que carecen de ella, los paises desa -
rrollados y en desarrollo, todos tienen sus prop.ias prio=
ridades, en relacidn con el derecho del mar.

LA TERCERA CONFERENCTIA SOBRE EL DERECHO DEL MAR

La preocupacibén actual de las Naciones en relacidn con

los fondos marinos, fue inspirada por el representante de
Malta en el periodo de sesiones de la 8samblea General co
rrespondiente a 1967. Arvid Pardo propuso que se tomara
accidn internacional para reglamentar los usos del fondo
marino, y garantizar que su explotacién seria con fines -
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pacificos solamente y para beneficio de toda la humanidad.
Paesto que ello, son una herencia comin de la humanidad.

La discusidén del problema en la Asamblea General reveld
el deseo de los Estados Miembros, de establecer un régi
men internacional sobre los fondos marinos y oceénicos,
mis alli de los limites de la jurisdiccién nacional, y ga
rantizar que los recursos del ambiente marino fueran ex
pPlotados para beneficio de todos y no para fines milita
res.

Esta discusién condujo al establecimiento de un comité Ad
Hoc sobre la utilizacidén con Fines Pacificos de los Fon -
dos Marinos y Ocednicos fuera de los limites de la juris-
diccién Nacional. Asi, el Comité de 35 naciones, en 1968
establecib la Comisidn sobre la Utilizacidn con Fines Pa-
cificos de los Fondos Marinos, formada por 42 Estados
Miembros. MAas tarde, en 1971, el nimero de miembros de R
Comisién, conocida con el nombre de Comisibén de los Fon -
dos Marinos, fue aumentado para incluir a representantes
de 91 Estados Miembros. Pero dicha comisién fue disuelta
por la Asamblea General en 1973.

En 1970, la Asamblea decidié formalmente convocar a una
tercera conferencia sobre el darecho del Mar (Resolucidn
2750/C (XXV) aprobada el 17 de Diciembre de 1970).

A continuacibén se considera un extracto de los problemas
discutidos por las tres comisiones, y propuestas al IV pe
riodo de sesiones de la Tercera Conferencia sobre Drrecho
del Mar, realizado en Nueva York en lpes meses de Marzo-
Mayo y Agosto-Setiembre de 1976. Las proposiciones aiin -
no han sido aprobadas en dichas sesiones y se espera que
lo hagan en el préximo periodo de sesiones a realizarse -
en Marzo de 1977, y las Comisiones son:

Primera Comisién: E1 Régimen Internacional para los Fon-
dos Marinos y Ocelnicos fuera de los
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1fmites de Jurisdiccién Naciomal®

3egunda Comisidn¥ “Delimitacidén de las zonas dentro y fue
ra de los limites de la Jurisdiccidn -
Nacional®.

Tercera Comisidén ‘Proteccién y preservacidn del medio ma
rino, la investigacidn cientifica y la

transferencia de Tecnologia marina'.

.A-4. SINTESIS DEL TEXIO UNYCO PRESENTADA POR LA PRIMERA COMISI®N

LA ZONA Y SUS LIMITES

Los fondos marinos y ocednicos y su subsuelo fuera de los limi
tes de la jurisdiccidn nacional, en lo sucesivo denominados la
"Zona¥# y sus recursos son patrimonio comiin de la humanidad.

NO REINVINDICACION NI EJERCICIO DE SOBERANIA

Ningln estado o persona podr& reinvindicar o ejercer sobera -
nia o derechos soberanos sobre parte alguna de la zona o sus
recursos ¥ los minerales extraidos.

BENEFICIO DE TODA LA HUMANIDAD

las actividades en la zona se realizarin en beneficio de toda

la humanidad, independientemente de la vhicacidn geogréifica --
de los Estados ya se trate de paises riberefios o sin litoral,

y prestando consideracion especial a los intereses y necesida-
des de los paises en desarrollo.

PRINCIPIOS GENERALES RELATIVOS A LAsS .ACTIVIDADES EN LA ZONA

las actividades en la Zona see efectuarédn de manera de:
a. Promover el desarrollo saludable de la economia mundial y
un crecimiento equilibrado del comercio internacional.
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b. Aumentar las oportunidades de participacidén de todos lcs
Estados Partas «n la explotacidn de los recursos de la
zona.

c. Proteger contra los efectos adversos en los ingresos y
la economia de los paises en desarrollo debidos a un
descenso considerable en sus ingresos de exportacidn de
minerales y otras materas primas que tienen origen en -
su territorio y que también se obtenga en la Zona.

G. Asegurar la participacién y la distribucidn equitativas
de los beneficios obtenidos de las actividades en la %o
na entre los Estados Partes.

LA AUTORIDAD INTERNACIONAL DE LOS FONDOS MARINOS.

la autoridad es la organizaicdn por conducto de la cual
los Estados Partes organizardn y controlarin las activida-
des en la Zona, .articularmente con miras a la administra-
cibén de los recursos de ella.

ORGANOS DE LA AUTORIDAD

Se establecerén como principales &rganos rectores, judicia
les y administrativos de la Autoridad una Asamblea, un con
sejo, un Tribunal, una empresa y una secretaria .

la Asamblea, estard integrada por todos los Estados miem-

bros y fijard la politica que deberd seguir el Consejo. El
Consejo, serd el drgano ejecutivo y estard integrado por -
36 miembros de la Autoridad elegidos por la Ssamblea, 24 de
los cuales serén elegidos de conformidad con el principic

de la vepresentacibén geografica equitativa y 12 con miras
a representar intereses especiales teniendo en cuenta el

principio de la representacidn gecgrdfica equitativa.

El Tribunal, resolveri todas las controversias que se le so
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metan relativas a la interpretacidn o aplicacidén de las -
normas de la conservAacidén o de las que se sometan en vir-
tud de un compromiso o acuerdo concertado.

La Empresa, Serd Srgano de la Autoridad que, con sujecidn
a las directivas generales de politica y al control del -
Consejo, tendrd a su cargo la preparacidn y ejecucidn de
las actividades de la autoridad en la Zona.

la Secretaria, se compondrid de un Secretario General y -
del personal que requiera la Autoridad. El Secretario Ge
neral seri nombrado por la Asamblea por recomendacidn del
- @nsejo y serd el mis alto funcionario administrativo de
la Autoridad.

A.5 SINTESIS DEL TEXTO PRESENTADO POR SEGUNDA COMISION

MAR TERRITORIAL

Se entiende por mar territorial a la soberania que ejeree-
un estado sobre una faja de mar adyacente a sus costas.

La soberania se ‘extiende tambi&n al espacio aéreo sobre e-
lla, al fondo marino y subsuelo bajo de ella. A las embar
caciones de cualquier estado se les garantiza el derecho -
de paso al través del mar territorial, siempre y cuando el
paso sea "inocente” y “no perjudicial para la paz, el buen
orden o la seguridad del estado costero”, los submarinos y
cualesquiera otros vehiculos sumergibles deberan navegar -
por la sup.ificie y enarbolar su pabelldn.

Todo estado tiene derecho a establecer la anchura de su ma
territorial hasta un 1imita que no exceda de 12 millas ma-

Con respecto a la anchura del mar terrotorial la mayoria
de los paises sudamericanos sostienen la tésis de las 200
millas.
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MAR PATRIMONTIAL

Es una faja de mar donde el estado riberefio ejerce dere --

chos de soberania sobre los recursos naturales, tanto reno
vables como no renovables, que se encuentran en las aguas,
en el lecho y en el subsuelo de la zona adyacente al mar -
territorial. "la suma de esta zona y la del mar territo -
rial, teniendo en cuenta las circunstancias geogréaficas,
no deberé exceéder en total de 200 millas marinas.

ZONA CONTIGUA.

rial, no debe extenderse mis alla ade 24 millas contxdas
desde la linea de base (generalmente la linea de la costa)
a partir de la cual se mide la anchura del mar territorial.

En esta drea el Estado costero puede ejercer el control ne
cesario para evitar las infracciones de su legislacibén a -
duanera fiscal, de inmigracidn y sanitaria que pudieran co
meterse en su territorio o en su mar territorial.

ZONA EXONOMICA EXC USIVA

Se define como una zona situada fuera del mar territorial
y adyacente a éste. Su extensidénser& no mayor a las 200 -
millas marinas, a apartir de la linea de base desde la
cual se mide la anchura del mar territorial. Los Estados
riberefios gozaran de :

a. Derechos de soberania para los fines de exploracidn y
explotacidn, conservacidn y administracidén de los recur
sos naturales tanto renovahles como no renovables, de -
los fondos marinos y subsuelo y las aguas suprayacentes.

b. Derechos exlusivos y jurisdiccidn con respecto al esta-
blecimiento de islas artificiales, instalaciones y es -
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tructuras

c. Jurisdiccidn exclusiva para la investigacidn cientifica
y la produccidn d e energia del agua, de las corrientes
» de los vientOS.

d. Jurisdiccibn con respecto a la preservacidn del medio -
marino incluidos el control y la eliminacidén de la con-

taminacidn.

1A PLATAFORMA CONTINENTAL

La plataforma continental comprende =1 lecho y el subsue-
lo de las zonas submarinas que se extienden mis alld del
mar territorial y a todo lo largo de la prolongacidn natu
ral del continente, hasta un cambio brusco de pendiente o
borde superior del talud continental, o bien hasta una
distancia de 200 millas marinas desde las lineas de base

a partir de las cuales se mide el mar territorial, en los
casos en que el borde exterior del margen continental no
llegue a esta distancia.

El estado ribereiio ejercerid derechos de soberania a los --

efectos de su exploracidn y de la explotacibén de sus recur
sos naturales, entendiédose por tales (inicamente: 'Los re-
cursos minerales y otros recursos no vivos del lecho del -
mar y del subsuelo, asi como organismo vivos perienecientes
a especies sedentarias, es decir, aquellos que en el perio
do de explotacidn estén inmoviles en el lecho del mar o en
su subsuelo o solo puedan moverse en constante contacto fi
sico con dicho lecho o subsuelo. En esta zona los paises
riberefios tiene el derecho soberano para explotar yacimien
tos petroliferos, pero no los recursos pesqueros que con -
tienen las aguas suprayacentes.
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ALTA MAR O ZONA INTERNACIONAT.

Se define comc todas aquellas zonas del mar, qQue no estén
incluidas en el mar terrilorial, en la zona econdmica ex-
clusiva o en las aguas interiores de un Estado.

La alta mar estar& abierta a todos los Estados, con lito-
ral maritimo o sin &l. En consecuencia, ning(in Estado po
dra pretender ligitimamente someter cualquier parte de e=
lla a su soberania. la libertad de - Alta Mar comprende
rd, entre otras, para los Estados con litoral o sin &él. -
La 1libertad de. navegacidn, sobrevuelo, tender cables y
tuberias submarinas, comtruir islas artificiales y otras-
instalaciones autorizadas por el derecho internacional,
pesca y la de investigacidén cientifica.

A.6 SINTESIS DEL TEXTO PRESENTADO POR LA TERCERA COMISION

a.6.1 PROTECCIO.i ¥ PRESERVACION DEL MEDIO MARINO

Por contaminacidén del medio marino, se entiende la -
introduccidn por el hombre directa o indirectamente
de sustancias o de energia en el medio marino que
produzcan efectos nocivos tales como dafios a los re-
cursos vivos, peligros par a la salud humana, obsta-
culizacidén de las actividades maritimas, concluidas-
las pesca u otros usos legitimus del mar, deterioro
da la calidad del agua de mar para su utilizacidn vy
reduccidn de los 1 ,ares de esparcimiento.

OBLIGACIONES DE LOS ESTADOS

a) Proteger y preservar todo el medio marino

b) Adoptar todas las medidas necesarias para impedir
reducir y controlar la contaminacidn del medio ma
rino proveniente de cualquier fuente.
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d) Adoptar las medidas necesarias para asegurarse de
que la contaminacidn marina no se extienda fuera
de la juricsdiccidn nacional.

COOPERACION MUNDIAL Y REGIONAL

Los estadss cooperarir. en el plano mundial y cuando
proceda en el plano regional, en la elaboracidn de -
normas y procedimientos que se recomienden in.erna -
cionalmente a fin de preservar la contaminacidn del
medio marino.

ASISTENCIA TECNICA.

Los estados directamente o por conducto de los orga-
nismos internacionales o regionales competentes:

a) Promover&n programas de asistencia cientifica,
educativa, técnica y de otra indole a los paises
en desarrollo para la preservacidn del medio mari
no.

b) Prestarin la asistencia debida, en particular a i
los paises en desarrollo, para reducir lo mis po-
sible los efectos de los incidentes importantes -
que puedan causar una grave contaminacidén del me-
dio marino.

LA INVESTIGACION CIENTIFICA MARINA

Se entenderi por investigacidn cientifica marina tod
estudio o trabajo experimental conexo encaminado a
aumentar el conocimiento del medio marino para la hu
isanidad.

Todos los Estados, independiehtemente de su situa

-cidén geogrdfica, asi como las organizacidnes interna

cionales competentes, tendrin derecho a efectuar inw
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vestigaciones cientificas marina con fines pacificos:

REALIZACION Y rOMENTO DE LA INVESTIGACION CIENTIFICA
DE LOS MARES.

Los Estados riberefios tendridn el derecho soberano de
realizar y reglamentar las actividades de investiga-
cidn cientifica en su mar territorial.

Los estados y las organizaciones internacionales que
se propongan realizar investigaciones cientificas -
mariras en la zona econémica o en la plataforma con-
tinertal de un Estado riberefio proporcionardn a di -
cho Estado, una descripcidn completa de:

a) La indole y los objetivos del proyecto de investi
gacibn.

b) E1 método y los medios que se van a emplear

c) lLas zonas grograficas precisas en que van a reali
zarse las actividades de investigacidn.

d) Las fechas previstas de llegada y partida de los
barcos de investigacidn.

RESARROLLAO "»° Y TRANSMISION DE TECNOLOGIA MARINA

Loc Estados, seglin sus posibilidades, cooperaridn en
forma directa o por medio de las organizaciones in-
ternacionales, para impulsar vigorosamente el desa-
rrollo y la transmisibén de la ciencia y Ja tecnolo-
gia marinas en .érminos justos y razonables y en
condiciones y precios equitativos.

los Estados para alcanzar los objetivos, procurdarin
entre otras cosas:
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a) Establecer progiramas de cooperacidn técnica para
la efectiva transmisién de todo tipo de tecnolo-
gia marina a los Estados que necesitan y solici-
tan asistencia técnica en esta esfera.

b) Promover condiciones favorables para la concerta
cibén de adecuados contratos y otros arreglos si-
milares en condiciones equitativas y razonables.

¢) Celebrar conferencias, seminarios y simposios so-
bre temas cientificos y tecnolbgicos.

d) Fomentar el intercambio de cientificos, tecndlo--
gos y otros expertos.

e) Emprender proyectos y fomentar operaciones conjun
tas y otras formas de cooperacidn bilateral y mul
tilatteral

la cooperacidén internacional para el desarrollo y R
transnisidén de tecnologia se llevar& a cabo, cuando
sea viable y oportuno, a través de los programas bi-
laterales, regionales o multilaterales existentes, y
asimismo a través de programas nuevos y ampliados pa
ra faciljtar la investigacidn cientifica marina y la
transmisién de la tecnologia.
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CONCLUSIONES

La morfologia de los fondos marinos esti cubierto por mine
rales inconsolidados (nb6dulos, lodos, etc.), el subfondo -
guarda minerales en forma de vetas o mantos y el petrdleo,
el agua de mar posee grandes reservas de elementos disuel-
tos en ellas (cloro, bromo, sodio, etc.).

Los depdsitos ferromanganesos han sido agrupados en dos ti
pos: nodulares v costras. El puimero es considerado como
un potencial de reservas minerales para la humanidad, la
segunda ain no lo son, por falta de una adecuada tecnolo
gia para su extraccidn.

la composicidn quimica de nédulcs varia de una zona a otra
en un mismo océano, para ello influyen los sedimentos con
tinentales, la actividad hidrotermal, el pH del agua y
otros factores.

Los n6dulos se forman en zonas de sedimentacién muy lenta-
(1 a 3 mm/1,00safios), cerca a las fuentes de origen de ele
mentos y en ambientes de oxidacidn.

La explotacibén de los fondos marinos se iniciarid en el Pa-
cifico Norte, zuna de Hawaii y sus alrededores (ver Fig. 9.
En el campo de la exploracidn oceanogridfica, a partir de
la década de 1950, se ha logrado .un gran avance y como re
sultado de ello actualmente se posee una técnica bastante-
adelantada, para la pr<speccidn y exploracidn de recursos
en el medio marino, uno de ellos es la Geofisica marina.
En la fase de recoleccién de nédulos, se tendrid problemas-

relacionado a les equipos, debido a que 3eglin el disefio ac
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tual operan a una velccidad baja y tienen una capacidad de
dr:.gado muy baja (20 - 40 ton/h).

Dentro del sistema mec&nico o CLC, para el izaje se emplea
ran el tipo popa y el de dos barcos; porque ellos presenian
mayores ventajas con respecto al prototipo, amplia separa-
cibén de cables, movimiento de bs barcos hacia adelante, etc.
De los tres sistemas propuestos para el izaje, el CLC sera
el mi4s adecuado, debido a que tiene ciertas ventajas (ficil
manejo, peso liviano, no opera equipos en el fondo, inspec
cibn continu¢c. de los cangilones)referente a los otros dos.
En la metalurgia de nbédulos, el proceso de lixiviacién con
HCL es el mas factible, desde el punto de vista de recupe-
racién de metales (99 % para Mn, Cu y Ni y 98 $ para Co),
en lo econbémico es el proceso con amoniaco.

En un-aadlisis global mundial del volumen de produccién y
exportacién de Mn, Ni, Cu y Co, se llega a la conclusidbn,
de que la explotacién de los fondos marinos, no afectard
mucho a la mineria convencional pero un anilisis a aivel -
de paises nos demostrayi que ellos serdn seriamente afecta
dos. Ejemplo tipico el Peril, que exporta mis del 90 % de
su produccidén de cobre; en 1985 dejarian de comprarnos a-
poximadamente el 30 - 40 % de la produccidn

1a industria de nédulos requiere inversiones iniciales del
orden de 25 a 238 millones de dblares; los sistemas CLC,
hidradlizo y el ne(matico 25, 168 y 138 - 211 millones de-
d6lares y lcs costos de operacidn de 18.3, 39.3 y 55.-75

millones de ddlares anuales respectivamente.

13. Segin los anflisis prelimhares, la industria @eﬂpédulqs -

B
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sera altamente rentable para una produccidén de un -
milldén de TCS anuales, las inversiones t=ndrin una rentahi
lidad promedio de 69 %.

Los paises en vias de desarrollo estidn lejos de poder ini
ciar la explotacidn de los fondos marinos, por carecer de
tecnologia y capitales.

Como se ha podido observar a lo largo del desarrollo del-
trabajo, los paises industrializados, pricticamente ya
tienen la tecnologia lista para iniciar la explotacidn de
los fondos marinos, solo estdn en la espera de la reglamen
tacibn de la actividad por parte de las Naciones Unidas;
se cree qQue este problema serd resuelto en el prdéximo pe-
riodo de sesiones III Conferencia sobre el Derecho del

Mar, a realizarse entre Marzo y Mayo de 1977.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios de investigacidén y/o evaluacidn econémica
de depdsitos de minerales pesados y de no metdlicos en pla-
yas a lo largo del litoral peruano.

Formar un cuadro de profesionales y su especializacidn en -.
el extranjero, en las técnicas de prospeccidén, exploracidn,
explotacidén y metalurgia de los recursos minerales del mar
con ello, seguir de cerca los adelantos de la tecnologia ma
rina en los pajces altamente desarrollados.

Buscar convenios de cooperacién técnica con los paises, ins
tituciones o universidades que poseen la tecnologia marina
para los recursos minerales del mar.

Realizar estudios de investigacidn detallada referente al
futuro del cobre peruano frente a la explotacidn de los
fondos marinos.

Orientar la politica minera del Perii, hacia el desarrollo-
de los proyectos mineros de plomo, zinc, plata, oro y

otros diferentes al cobre, Por otro lado, buscar nuevos -
mercados para el cobre e incentivar hacia el aumento del -
consumo interno del mismo.

Incen%tivar 1l1la investigacidn en 1los profesionales jdvenes
en las ramas de geologia, minas, metalurgia, electronica,

mecédnica y otros, orientados hacia la tecnologia ;arina.
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