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RESUMEN 

La morfología de los fondos marinos, es similar o comparable 

con la configuraci6n fisiográfica 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 la 

roca de fondo. De ellos, el que tiene mayor importancia ac -

tualmente son los precipitados, en especial los n6dulos poli­

metálicos. 

Los n6d�los se concrecionan alrededor de un núceo y presentan 

variadas foI'Jl\as y tamafios, su color es de negro terroso a ca� 

taño, el manganeso y el fierro son las mayores constituyentes. 

A ,los yacimientos nodulares, Bonatti (1972) los ha clasifica 

dó en: hidrogenados, hidrotermales, halmirolíticos y diagené 

ticos. En el Pacífico norte está la mayor concentraci6n de -

n6dulos y debido a ello egisten grandes depósitos con posibi­

lidades de explartarla. 

Para la prospecci6n y exploraci6n de minerales en el mar, el­

elemento fundamental es el barco de investigación, luego las­

disciplinas científicas (Geología,Oceanografía, Geofísica y -

otros) y las distintos métodos de prospección usados para el 

estudio y evaluacíón de yacimientos marinos. 

En el sistema de explotaci6n de los fondos marinos se distin -­

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



Para el primero se dispone cvn m&s de cuatro tipos de equipos, 

los sistemas de izaje .que están en experimentaci6n son el de 

bombeo (hidraúlioo y neum4'tico) y el ".l\ecánico (cangilones de -

l!nea·cont!nua). Para el almacenaje en la superficie del mar 

y para el transporte hacia el puerto se emplearán plataformas 

y/o barcos. 

El sistema mecánico tiene dos variedades do uno y de dos bar -

cos. El prototipo (con un. barco) ha sido ideado y construído 

por Y. Masuda� el primer ensayo (1968) se realiz6 frente a Ja­

pón, alcanzando las profundidades de 900 y 1400 m. y las poste­

riores han superado los 5000 m. Actualmente más de 20 compa 

ñías de 6 países auspician el d�sarrollo del sistema. 

La metalul'.'gia de los n6dulos, está siendo desarrollado por los 

procesos piro e hidrometal\!rgico. En este Último, están ensa­

yando los procesos de lixiviaci6n con amoníaco, �cido sulfdrico 

y clorhídrico y ·otros. Los metales a recuperarse son el manga­

neso, níquel, cobre y el cobalto. 

Los productores actuales de Mn, Ni, Cu y,Co, en su mayoría son­

países en v!as de desarrollo (Sud&frica, Gab6n, Zaire, Zambia, 

Chile, Perú y otros) a excepci6n de Canad�, URSS. y otros. La 

demanda por dichos metales est� creciendo a una tasa promedio 

anual de 5.3 %, 16gicamente los grandes consumidores son los 

países industrializados. 

La minería oceánica contribuirá'. con 262,500 TM. (Mn, Ni, Cu,y -

Co) de un mill6n de toneladas secas de nódulos, en 1985, la in-



duatria oubrir& ol 6, 1G, 1. 3 y el SO fe ele lr.i domnndn m1.m.,l.:i.,"ll 

y el 13, 26 y 5. o \ de l.ti.s impol':'taoionoa clo loH ¡,n:r¡ou :lnduntr·.L�1 

lea. Dado elle, ) los prcoiom de los motalet;J m,mo:i.nu ... ulc"JH ou vorl.i"1 

af eotados por l,i.� oxplot,,.o:Lón de loe fcmd«."'0 mariuo,1. 

F:1 Perú pa! a productor do cobra y qua uxportn m�111 d(! 1 9 O i dt1.1 

su produoci6n oe ver! afectado en gran poroentaje por ln i11dua-

. 
�( tria de noduloa 

Las invereiones para un proyecto minoro mu:r.ino vai:1!an cJnt1•0 26 

y 238 millones el� d6larao, y los oc1a1:on 1tr111i1lofl <lo opor11c:Wn d<J 

14,8 a 76 $/TC. 

Los posibles ingrtJaos para una produooión do uno y t:ri�Hi millo 

nes de to,.elad,t.1a anua.les sarán c,ntro $ 17 O y (;i 2flll millonnr:1. 

wego las inveralonee aloanzar4n UtVl rentabil.iclad pr<Jmocl:i.o dro -

69 y 73 \, pudiendo llugar hasta 109 \ya un m!nimo do 43 \. 
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OBJETIVOS Y ALCANCES 

1. Uno de los objetivos qu'e me ha conllevado al desax•rollo del

del presente trabajo, es la inquietud de conocer y analizar

la tecnología marina que e�;leará la ingeniería oceánica,

para la explotaci6n de los recursos minerales dei mar.

2. Difundir las técnicas empleadas en la . ,,,prospeccion, 1;Xplora-

ción y explotación de minerales en el ambiente ma1.•ino, par-

ticularmente para los nódulos pclimetálicos. 

3. Tratar de mostrar los logros alcanzados en el campo de la mi

ner!a oce�nica, por los pa!ses desarrollados y que están e�

perimentando técnicas y equipos, con miras hacia la explot�

ción de los fondos marinos.

4. Realizar un análisis de los posibles efectos que causará la

industria de nódulos a los paíeses productores actuales de
' 

manganeso, níquel, cobre y cobalto • .

5. Reunir las informaciones y publicaciones existentes sobre -

la tecnología marina y la minería oceánica, en las institu-
...

ciones y bibliote:�as de nuer;;tro medio.

6. Servir de base y de referencia a las personas interesadas -

en la investigación marina, en los campos de gP-ología y mi
,# neria.

7. Despertar interés en los estudiantes y/o profesionales de -

geología, minas y metalurgia o química hacia la investiga

ci6n de los minerales marinos.



INTRODUCCION 

En el presente trabajo, se trata de desarrollar los leneamien­

tos generales de la técnica de aprovechamiento de los �ecursos 

minerales del mar, pero orientados hacia los nódulos polimetá­

licos. Es así,que se inicia con la descripción del �edio am -

biente marino, para continuar con los diferentes tipos de mine 

rales y/o dep6sitos existentes en él, con las técnicas y méto­

dos de prospección, exploración y la metalurgia de.los nódulos, 

terminando con un pequefio análisis económico de la futura in -

dustria minera marina. 

Antes de iniciar el desarrollo, se ha tratado de recopilar to­

da la informaci6n posible existente sobre esta nueva técnica;­

más de 70 % de a.los se ha obtenido del INCITEMI y el restante -

de las bibliotecas de instituciones públicas y privadas. 

Indudablemente, el lector encontrará muchas interrogantes en el 

empleo frecuente de palab�as sinónimas, ello se ha tratado de 
.J.'YIO

hacer, c.9n el fin de/Cambiar O tergiversar el sentido de los -.-
conceptos (traducción de términos o palabras) de un determina­

do término; esto se debe fundamentalmente a que en nuestro me­

dio, aan no está uniformizado la terminología en el campo de -

la minería oce�nica. 
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�APITULO I 

MORFOLOGIA DE LOS FONDOS MARINOS 

1.1 GENERALIDADES 

Este capítulo trata a cerca de la morfología del fondo mari 

no; es decir de la configuración fisiográfica submarina que 

está cubierto por los mares y oceános. 

El inicio del estudio de los mares y océanos se remonta a 

la época de Hérodoto, Aristóteles y otros, quiénes trata -

ron de explicar algunas de las propi�dades físicas de los 

océanos. Con respecto al relieve topográfico, pensaron que 

el fonJo de .los mares era totalmente plano y uniforme. 

En las Últimas décadas con el fin de conocer con n.�=>r det�. 

lle la morfología del suelo marino se ha alcanzado un rápi­

do avance en el campo científico y tecnológico marino. Gra 

cias a ello , en la actualidad los hombres de la ci�ncia = 

del mar dispon t.� de una serie de instrumentos y equipos, -

que ·1es permite conocer la topografía y a,'f.quirir datos e in 

formaciones del suelo marino. 

De acuerdo a los conocimientos adquiridos y mediante e� -�a 

payo de la Gec;ísica Marina, se ha llegado a la conclusi6n 

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 oroº',:,áficos a.lc.=1.nza.n. pY.'O!)O?"c:i.on�� que superan a -
-· ·· 

las que v.ot:i�·va�:.1os su -cier·�·a. i'i:c-rne. ws fondos marinos al

igual que los continentes presen·tan cadenas de montañas, 

volcanes, planicies, fosas y otras caracter ísticas propias, 

tales como veremos más adelante�. 

1.2 CLASIFICACION MORFOLOGICA 

Morfológicamente, �l fondo marino ha sido diviciJ.ciü o c:i..asi 

ficado en cuat'!'o grandes unidades; cada una con rasgos to­

pográficos diferentes, pero ?Oseen características propias, 

las unidades morfol6gicas son: 

1.2.1 PLATAFORMA CONTINENTAL 

las plataformas continentales ·30n consideradas, cano las terra -

zas de los continentes, es decir, constituyen las zoras de tran­

sición entre las tierras finms y el ma:r, que en épocas pasadas 

estuvieron alternativamente sumergidas o aflorando de acue:r'Cio a 

las variaciones de transgresión y regt'esión experimentadds por -

el nível de los nares. 

Otra nanet\:l de def ín:i:r la plataforma continental es: Cato la 

zona. alrededor de los continentes que se extienden· \ desde la 

línea de aguas saneras hasta una pt'Ofurdidad en la que lay ur. : 

notable i.roremento de pendiente a mayores profundida7es, cuardo 

hay dos o más cambios de pendiente se utiliza el mas 

acentuado, con tal que este situado a una pro -



- 12 -

fundidad inferior a 600 mts. 

En el caso particular del Perú, su plataforma presen­

ta dimensiones variables. Así en la zona nor•te (en-­

tre Puerto Pizarra y Punta Agujá1 la plataforma es re 

lativamente angosta y su borde exterior va paralelo a 

la línea de costa a una distancia de S a 10 Km. En -

la zona centro (Punta Aguja y Pisco), el ancho de la 

plataforma aumenta, frente a Pimentel es de 126 Km., 

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 zona de los ríos Majes y Tambo el 

ancho máximo es de 19 ·Km. debido a la presencia de la 

fosa Perú - )Chile. 

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 d.e·ecb:r:!ales 

1.2.2 TAWD CONTINENTAL 

Es la zona comprendida entre el borde exterior de la 

plataforma continent�l y la zona pelágica y abisal. 

En la Figura 1.1 se esquematiza a las unidades morfo� 

�icas. A la plataforma y el talud continenta�, tam­

bién se le conoce con el margen continental. 

la carac·tet'Ística fundamental de los taludes es que -

presentan una mayo?' pendiente en relaci6n a las zonas 

que enlaza .. adémás· se halla surcado de cañones submaI'i 

nos a manera de gat'gantas 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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1.2.3 ELEVACION O UMBRAL CONTINENTAL 

Es la zona de transici6n entre el talud continental 

Y el fondo abisal. Se caracteriza por nv presentar 

profundas fosas ni cañones, desciende con una pen -

diente suave hacia el fondo oceánico o abisal. 

1.2.4 ZORA ABISAL O FONDO OCEANICO. 

Corresponde al fondo del mar propiamente dicho; se 

extiende desde el pie o la parte más profunda del -­

talud continental. Se caracteriza por su heterogenei. 

dad morfol5gica; es decir todos los oceános presen -

tan fondos rugosos, surcados por valles y fosas que 

se encuentran separados por cadenc:t,de montañas. 

Existen lechos oceánicos cuyo relieve es relativa - ·1

mente suave y su profundidad varía entre 3,000 y 

6,000 metros. 

las grandes cadenas montañosas que su�can a los océa 

nos se asemejan a las vértebras de la espina dorsal 

de un gigantesco animal enterrado casi por completo 

es la raz6n por la cual dichas cadenas han sido lla­

madas dorsales, cordilleras oceánicas o meso-oceáai 

cas como ejemplo tenemos a Dorsal del Pacífico Orien 

tal, Dorsal del Atlántico Norte, etc. además de los 

grandes ·macizos y cadenas, los océanos encierrán 
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otros tipos de elevaciones submarinas� tales como -

los montes submarinos aislados (seamounts) y un tipo 

de formaci6n que no tiene equivalente en los conti -

nentes (guyots), ellos presentan una cima plana. 

La otra caractemtica topográfica que hemos señalaee 

son las fosas oceá:nbas, ellas consisten en depresio­

nes alargadas y estrechas de lados relativamente 

abrupTas. Frenta a las costas de Perú y Chile la -

profundidad de dicha fosa se incrementa a partir de 

la costa sur del Perú, superando los 6�480 m. en el 

paralelo 17° S, su eje se mantiene entre los 70 y 250 

Km. de la línea de costa. La is6bata de 5,400 m. es 

interrumpida por la Dorsal de Nazca que forma un ;:,,_;_,.. 

puente de unos 135 Km. de anc�o. 

Los fondos marinos desde el punto de vista de su pro 

fundidad pueden ser divididos en cuatro provincias o 

zonas. 

Zona litoral de o - 200 metros

Zona batial de 200 - 2,500 metros

- Zona abisal de 2,500 a 6,000 metros

- Zona ·badal de 6,000 - 13,000 metI"os

En concordancia a las definiciones anteriores, las 

dos primeras zonas están incluídas en el margen con­

tinental. · La tercera zona concuerda con ].a clasifi- · 
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caci6n morfológica y por úl·timo la zona ha<lal según 

la primera clasificaci6n de los fondos marinos co-­

rresponder•ía a la profundidad de las fosas marinas -

(Fig 1 y 2). 

Ahora, que ya tenemos una visión clara, a cerca de -

la morfología marina o paisaje submarino, pasaremos 

a ver ¿Qué hay o qué podemos Jncontrar en las dife­

rentes zonas que anteriormente hemos definido en caso 

de encontrar algún elemento ¿Donde abunda y a qué pr2_ 

fundidades? ¿Cuáles son l,.s más importantes?. Estas 

y muchas otras interrogantes trataremos de responder 

más adelante. 
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CAPITULO II 

RECURSOS MINERALES DEL MAR 

2.1 GENERALIDADES 

l.Ds minerales que el hombre requiere .para su indu�tria� 

los extrae de la corteza terrestre sólida de la tierra, el 

mar y la atmósfera. No obstante, la mayoría de dichos re­

cursos le son p¡oporcionados por la corteza. Si bien ) esta 

capa sólida externa de la tie�aa tiene un espesor que fluc 

túa aproximadamente entre 32 y 40 Km., las operaciones mi­

neras que se están realizando muy raramente alcanzan los -

2000 o 3000 metros de profundidad. 

Aún considerando sólo esa delgada capa superficial, la co!: 

teza terrestre contiene en términos absolutos, cantidades 

inagotables de todos los metales y minerales que la 1-.umani 

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 extracción exceda a su valor 

económico y, por lo tanto no puede considerarse como rese!:_ 

va disponible a las condiciones tecnológica actuales, de­

bido a que las �eservas mejores y más accesibles han sido 

ubbadas y explotadas primero. 

Actualmente, dado la escase� 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 últimas décadas se ha 

volcado hacia el mar en búsqueda 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 químicos o inconsolid� 

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

A los recursos factiules de ser extraídos del mar, pode�os 

agruparlos en dos tipos: no renovables y renovables. 

- RECURSOS NO RENOVABLES.

Son aquellos cuya renovación es tan lenta, que resulta 

despreciables, tal es el caso del petróleo y del gas na-
.-. 

tural que se hallan almacenados bajo el fondo del mar, 

de los depósitos minerales que se han ido sedimentando 

lenta, pero continuamente en el fondo de los océ�nos, 

de los mme-rales 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 kil6metros,son 

áreas de posible significaci6n econ6mica; debido a que los 

minerales resistentes a la erosión ? son pesprendidos de las 
. . 

rocas madres en continente, y luego son transportados por 

los ríos y el viento hacia el mar; encargándose aquí, las 

olas y el viento de retrabajar�os, transportarlos a lo 

largo de las costas y depositarlo en zonas favorables, far 

mándo así playas ricas en concentraciones de minerales pe­

sados (Fig. 3). 

I..c.,s principales minerales que yacen en los diferentes tipos 

de de:nósitos en playas y en la plataforma continental no -

muy lejos de la línea de costa, podemos clasificarlos en -

dos grupos: Minerales pesados y menos pesados. Para di -

cha clasificación nos hemos basado en el rango de sus pesca 

específicos, los primeros están entre 18 y 22 y los segu� 

dos entre 3 y 8. 

Por lo general (oro, platino, estaño y osmio) se encuen'tran 

en extensiones sumergidas en cursos de rios y a pocos ki 

16metros de su fuente de origen. Los minerales menos pes� 

dos (magnetita, colwnbita, ilmenita ? rutilo, zirconio, mo­

nacita :> ct'omi·ta, diamante, shelita, walframio y t'.:t'anas de 

cuarzo, fosfáticas y 

yas actuales. 

fet'ruginosas) se limitan a las pla 
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En diversos pa.íses del mundo, actualmente están trabajando 

con considerable esfuerzo en la investigaci6n de las acum� 

laciones de minerales pesados, tanto en las playas como 

frente a las costas. Del mismo modo, muchos países bene­

fician estos minerales desde hace varias décadas, tales co 

mo Australia gran productor de zirconio, titanio y otros; 

Indonesia, Malag.a, Reino Unido y Tailandia produc·cores de 

estaño a partir de sedimentos asociados a playas y Sudáfri 

ca gran productor de diamantes. 

En el Perú� tan igual que en otras partes del mundv, exis­

ten buenas condiciones geolSgicas como para inferir a base 

de prospecci6n, el hallazgo de importantes concentraciones 

de minerales pesados a lo largo del litoral. Pero, hasta 

la fecha se han realizado muy pocos estudios y/o investig� 

ciones, referidos a la evaluaci6n econ6mica 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 -

cienes a lo largo del litoral peruano. Los porcentajes de 

los minerales encontrados en dicha playa son: 

Magnetita (Fe) 

Ilmenita (Ti) 

Zirc6n (Zr) 

43.31 % 

7.93 % 

1.96 % 

El análisis espectrométrico de las mismas muestras revel6 
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la presencia de los elementos: Hf, V, Be, B, Y� Ce, Sb, Co, 

Cu, Pb, Os, Se, Sn y otros 

2. 3 MINERALES EN SOLUCION EN EL AGUA DE MAR

El 71 % de la superficie de nuestro planeta está cubierto 

por agua; es decir, un área de 139 millones de millas cua­

dradas con una profundidad media de 4,000 metros, el mar 

retiene alrededor de 330 millones de millas cúbicas de agm 

(Sverdrup et al 19421, El agua de mar contiene en promedi:> 

3.5 % de Elementos en soluci6n; por lo tanto, una milla cú­

bica .de agua pesa algo de 4.7 billones de toneladas y con 

tiene cerca de 166 millones de toneladas de s6lidos (John 

Mero, 19 6 5 ) •

En el mar abierto, la composición del agua se mantiene rela 

tivamente uniforme en cuanto se refiere a sus elementos, -

principales, pero no es de modo alguno homógenea en lo que 

atañe a sus componentes secunda�ios. Hasta la fecha ) se -

ha detectado más de 60 elementos disueltos en el agua de -

mar. Los .é.:J·.1'.JP-:rtntos más abundantes que cubren el 19 % de 

los sólidos disueltos son nueve (9), de los cuales el clo 

ro y el sodio constituyen el 85.2 %. 

En el Cuadro Nº 1, se presenta la concentración y la canti� 

dad de los principales elementos dis�eltos en el agua 

mar. 

de 
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En la actualidad, de los elementos disueltos en el agua de 

mar, solamente cuatro son extraídos econ6micamente: El 

cloro, el sodio, el magnesio metálico y alguno de sus 

compuestos y el bromo. las técnicas empleadas para la ex­

tracción comercial de dichos elemntos son: la. precipita 

ci6n química y la filtración de sales de magnesio y bromo� 

la evapo .. :rtaci6n solar para la obtención de sal común y di­

versos procedimientos de desalinización para la producción 

del agua potable, N.U. (ST/ECA/125). 

CUADRO· Nº 1 

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

EUMENI.'OS CONCENTRACICN CANl'IDAD CANI'IDAD % ?JE LOO SOL! 
DE lDS ELE TOl'AL EN DOS DieuELTOS 
MENl'OSEN- U>S OCFA 

C m�/1) EL PGUA DE NOS 
MAR ('IM/MilJ1) (TM) 

Cloro 19,000.0 89.5 X 10
6 

29.3 X 10
15 

54.8 

So:iio 10,500.0 49.5 X 10
6

16.3 X 1015 30.4 

Magnesio 1,350.0 6.4 X 10
6

2.1 X 10
15 

7.5 

Azufre 885.0 4.2 X 10
6

1.4 X 10
15

3.7 

Ca.1.cio 400.0 1.9 X 10
6 0.6 X 10

15
1 .2 

Potasio a�o.o 1.8 X 10 
6

0.6 X 10
15

1.1 

Brtano 65.0 3.0 X 10 
5 

0.1 c 10
15 0.3 

Carbono 28.0 1.3 X 10 
5

0.4 X 10
14 

0.2 

Baro 4.6 2.3 X 10 
4

7.1 X 10
12 0.07 

Fuente: John L. Mero, ::The Mineral Resources of the sea,: 
1965. 

lDS intentos de localizar corcen-traciones económicas de oro en las 
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aguas marinas y explotarla comercialmente por diversos mé­

todos no han tenido éxito; sin embargo, las investivacio -

nes continúan, debido a que en el océano hay suficientes � 

reservas de oro. A! respecto, se ha de·terminado que el 

contenido promedio de dicho eleJ.O.ento en .. el ambiente mariro 

es del orden de 0.02 ton/milla 3, lo que teóricamente re -

presenta una reserva de 6.6 millones de toneladas, frente 

a las 31 mil toneladas estimadas para la minería �ontinen­

tal tradicional (1). Refiriénaonos a la tasa de consumo � 

de oro de 1975 (1,000 TM), en el mar tendríamos una reser 

va para 6,680 años. 

Actualmente, existe un gran interés por parte de muchos p� 

!se� en elaborar nuevos procedimientos o métodos com�rcia­

les pñra extraer algunos otros elementos disueltos en el -

agua de mar. Los procedimientos que son objeto de investi 

gación en labq�atorios por dichos países son: La electro­

lisis, la electrodialisis, la adsorción, el intercambio ió 

nico, la quelación, la oxidación, la cloración, la extrac­

ción por disolventes y la actividad bioquímica de a!gunos 

organísmos marinos (N.U.ST/ECA/125). 

( 1) Damiani :) ::Potencial de Recursos Minerales del Perú,.,
1974, VIII CNG. Mundial de Minería, Lima 
Perú. 
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2.4 YACIMIENTOS MINERALES INCC�SOLIDADCS EN EL MARGEN CONTINEN 

Y EN EL FONDO OCE/.NICO. 

Los yacimientos o depósi·tos minerales superficiales incon­

solidados tanto en el margen continental como en el fondo 

oceánico de mayor importancia como recurso potencial son 

los precipitados químicos, entre ellos tenemos a los· yaci­

mientos de fosf,ori ta, de n6dulos de manganeso y los sedi, · 

mentas superficiales. 

En el Cuadro Nº 2, se presenta la clasificación de los de­

pósitos inconsolidados según su origen la cual ha sido re. 

lizado por M.J. Cruickshank (1974).

CUADRO Nº 2 

CIASIFICACION DE LOS DEPOSITOS INCONSOLIDADOS 

TIPO DEFINICION 

Terrígenos 

Biogénico 

Autígnno 

Diagénico 

Vulca ue.g.é:r.dco 

Cósmico 

- Producto de la rotura mecánica de
las rocas continentales

- Producto de la descomposición de -
los organísmos vivlentes.

- Producto de la deposición/precipi­
tación química insitu.

- Producto del. reemplazamiento quími
co.

- Producto detríticos de la activi -
dad volcánica.

Como resultado de los meteoritos y
otros materiales extraterrestres.

Fuente: Burk-Drake > ';The Geology of continent4l Margena 11 

1974. 
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A continuaci6n, se hace una breve descripción de los depó­

sitos inconsolidados anteriormente mencionados. 

La Fosforita. 

Es un fosfato de calci;o (Ca5(P04)3 , mineral de composi

·c-i6n compleja, en el ambiente marino se suele presentar en

las formas de: nódulos, arenas fosfáticas, lodos fosfáti­

cos y lechos fosfáticos consolioados. La zona que ella -

aparece con mayor frecuencia está entre los 40 y 400 me

tros de profundima en el medio de sedimentación. lenta.

Los primeros descubrimientos de fosforita submarina se hi-

_cieron en muestras dragadas del banco Agulhas, frente a 

Sudáfrica, por la expedición del Challenger en 1873. A és 

te, le han seguido una serie de expediciones oceanográfi -

cas y han sacad9 nódulos de diferentes zonas del fondo ma­

rino (plataforma, talud, etc.) 

La sedimentación de la fosforita depende de la rápida pre­

cipitación Jel fosfato contenido en el agua antes de que -

quede muy dilu!do por los sedimentos detríticos. La fosfo 

rita se suele formar en las regiones donde las aguas frías 

y profundas, ricas en fosfato y otras sales nutritivas di­

sueltas�son llevadas en grandes masas a las zonas poco pr� 

fundas por fuertes corrientes ascendentes. La precipita -

ción subsiguiente de fosfo�ita, probablemente por agentes 

inorgánicos o bioquímicos, sobre los bancos submarinos y ·-
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zonas someras de 1a p1ataforma continental se debe a la li 

beraci6n del bi6xido de carbonato disuelto y al aumento 

del pH del agua, que obedecen a la disminuci6n de la pro -

fundidad y la presi6n, al aumento de la temperatura o a la 

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

Las regiones más propicias para la deposición de la fosfo-

ri·ta, son las zonas con fuertes corrientes ascendentes di-

ver¡entes, y ellos suelen apare�er frente a las costas occi 

dentales de los contineetes. Aunque, ya se han identifica 

do la mayoría de las regiones importantes de corrientes a� 

cendentes, hacen falta más investigacioneso oceanográficas 

para obtener conocimientos detallado� de la circulaci6n 

de1 agua y de los procesos físicos, químicos y biol6gicos 

conexos. 

Nódulos de Manganeso. 

Entre los depósitos inconsolidados de los fondos marinos> 

el que ha despertado un gran interés; sobre todo, d�sde el 

punto de v�sta científico y tecnológico, son los n6dulos d; 

manganeso. Ellos tapizan el piso de los océanos Pacífico 

Atlántico e Indico. Dada la importancia del contenido m� 

tálico de los n6dulos:Mn, Cu, Ni, Cu y otros; la investi­

gación actual referente a la minería oceánica es-tá dirigid:I. 

a hacer factible la explotación de dichos n6dulos, median-te 

u:rn t�rnlogfu �. El estudio con mayor detalle de los -

nódulos, lo haremos en el siguiente capítulo. 
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Sedimentos Superficiales 

Los sedinientos superficiales no consolidados del fondo 

oceánico, tales como las arcillas rojas, li�or, cdlcá�eos y 

silíceos contienen algunos elementos posiblemente útiles, 

pero que en la actualidad no están considerados como yací 

mientes econ6micamente explotables. 

En el CuadJ.-io Nº 3, se presenta los diferentes tipos de , ya 

cimientos minerales inccaeolidados que yacen en el margen 

continental. 
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CUADRO Nº 3 
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2 • 5 YACIMIENl'O � CONSOUMDOS ASOCIADOS � ROCA DE FONDO 

Los conocimientos·geológicos adquiridos en tierra y las i� 

ferencias que pueden desprenderse de los mismos, indican -

que las rocas sedimentarias cristalinas que se ha�llan ba­

jo los fondos oceánicos al menos en la plataforma y el ta­

lud continentales, contienen vastos recursos potenciales -

de minerales metálicos y no metálicos. 

Los yacimientos del subfondo que yacen a distinta profundi 

dad por debajo del fondo del mar, asociado con formaciones 

rocosas; incluyen petróleo, gas, azufre, carb6n, depósitos 

estratificados de sal potasa, ciertos minerales ferrSferos 

y distintos minerales metálicos. 

El petróleo y el gas dominan la historia de la explotaci6n 

lucrativa de minerales en la plataforma continental fren­

te a las costas de muchos países. En los últimos años se­

han descubierto yacimientos con grandes posibilidades eco. 

nómicas en la plataforma frente a las costas de la Arabia 

Sa\ldita, A,-...stralia, Brasil, Gabón, Irán, Venezuela, Perú, 

y otros. Dado a ello, se.ha extendido la exploración 

an mas de 75 países y actualmente se explota dichos elemen 

tos en 22 países 

El carbón,es otro importante mineral estratificado que tal 

vez �ista en vastas cantidades debajo de los fondos oceá 

nicos y se extienda a grand�s distancias frente a la costa, 
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te6ricamente hasta la zona exterior del talud continental. 

Atualmente se explotan mantos submarinos de carb6n median� 

te la minería subterránea tradicional, frente a las costas 

de Canadá, Japón, Reino Unido, China (Taiwán) y Turquía. 

Se sabe que existen yacimientos submarinos de miBeral de 

hierro de ley comercial y de estaño que se extienden bajoel.. 

fondo marino. 

Es probable que las perspectivas de encontrar filones y -

vetas de minerales metálicos en los fondos abisales estén 

limitadas a unos cuantos minerales, tales como la cremita, 

el platino, el níquel y el cobalto, que están asociados -

genéticamente con rocas magmáticas básicas y ultrabáaicas 

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

En el Cuadro N��, se muestra los principales minerales a­

sociados a la roca de fondo. consol'idados que yacen en el 

margen continental. 
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CUADRO "Rº 4 

YACIMIENTOS MINERALES ASOCIADOS A LA ROCA DE FONDO DEL 

MARGEN CONTINENTAL 

ORIGEN SUPERFICIAL 

Litare.l - Coral

: - 83:rtita 

. - Bauxita 

B:ltial - Fosforita

- Ox.idos de Mn/i'e

Abisal 

SUBTERRANEO FWIDO 

- Carbón - carbán

- Minera.les de Fe - Petróleo

- Calizas o piedra - Fluído de
Calcái."Exl hidrocarburos 

- Dep6sitos de 1r3- Energ.ía geo.ter
tas y lodos nal. -

(Textos los elenen- - Helio, azu
tos). fre. 

-

· lodos metalÍferos

en:hrecidos

- Sul.furos (Cu)

- Cloruros (Na

Mg, ca>

- Nitratos (K)
- Carbonatos
- Yod:ttos y

Box-e.tos.

· Fluidos -

hidrotermales

- et,omi ta, Platino - Fluidos
níquel, cobalto hidroternales
carbén, hierro y sal

fuente: Burk Dreke, 1974, The Geology of Continental M3.rginsi 1 pp 993. 



- 35 -

CAPITULO III 

LOS NODULOS POLIMETALICOS 

3.1 GENERALIDADES 

Los minerales hidratados bi6xido de manganeso y fierro, llame_ 

dos n6dulos polimetálicos o de �anganeso; por lo general, sa 

presentan en el fondo de los mares de nuestro planeta y ta� 

biéri en los ríos y lagos de agua dulce. la presencia de e."\ 

llos en los fondos marinos fue descubierta por la expedicim 

oceanog�áfica británica CHALLENGER (1873 76). Con aquel 

descubrimiento de pequefios objetos semejantes a las piedras 

fue dado a conocer que -eran ampliamente distribuidos en los 

océanos Pacífico, Atlántico e Indico . 

En el análisis ·,de las muestras encontraron un contenido rela 

tivamente alto en porcentaje de mangeneso t de allí el nom -

bre de ªN6dulos de Manganeso ;r , ademas se detectó la presen­

cia de pequeñas cantidades de cobre, níquel, cobalto, molib 

deno, zinc y otros elementos metálicos, razón por la cual, 

también se suel� llamar n6dulos polimetáli�os. 

fflas tarde (1920), las expediciones ALBATROS (americano), 

METEOR (alemán) y barcos france�siguieron navegando y dra­

gando los océanos, como resultado de ello dieron a conocer 

qqe habían encontrado n6dulos en numerosos lugares de los 

!
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tres océanos. Cabe destacar, que en las ,1timas décadas ha1 

surgido una serie de expediciones científicas con el objeto 

de conoce?:' en mayor detalle la distribuci6n geográfica re -

gional de los nódulos. 

Durante un largo período, este descubrimiento sólo despert6 

un interés de orden científico. No cabía la menor sospe -

cha, que estos nódulos pudieran ser considerados como recur 

aos mineros potenciales cuando se encontraban en ei suelo -

oceánico a más de 4,000 metros de profundiad. 

Una conjunción de factores, entre ellos, un mayor interés -

por los problemas oceanográficos, el estudio sistemático de 

la geología marina, el avance tecnológico en el campo de la 

exploración y explotación del petróleo en el mar, el consta!!_ 

te crecimiento de la demanda de metales por los países indus 

tr.ales , han co�t't'ibuído, a partir de la segunda mitad de � 

este.siglo a incrementar la factibilidad técnica con miras 

hacia la explotaci6n de n6dulos. 

3.2 DISTRIBUCION GEOLOGICA DE LOS NODULOS 

La distribución geológica de los nódulos está relacionada a 

la fisiografía del fondo marino, además existe una estrecha 

correlación entre el contenido de niquel y cobre y la pt1ofm 

didad del agua en la cual se depositan los nódulos (James -

1968). 
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Las p�incipales �egiones fisiogx,�ficas sllbmarinas, donde se 

depositan con mayor frecuencia los nódulos son las siguien­

tes: 

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

margen continental).

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

cies abisales y montañas de poca elevación.

- Las fosas y las cordilleras adyacentes a ella.

- Las cordilleras meso-oceánicas y los levantamientos.

-Los volcanes y las montañas volcánicas.

� Las pequeñas _cuenc �s oceánicas. 

3.3 CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DE LOS NODULOS 

I.Ds precipit�dos químicos de ferromanganeso en los fondos -

marinos se presentan en la forma de : granos, n6dulos, pl� 

cas, recubriendo rocas, impregnado en materiales porosos, 

reemplazando al relleno de corales y desechos orgánicos y

en otras formas de menor importancia. Todas las formas an­

teriores podemos agruparlos en dos tipos de dep6sitos: Nó­

dulares y costras o incrustaciones de ferromanganeso. 
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Hasta el presente, las incrustaciones, por dificultades té� 

nicas relacionadas con la extracci6n, no son consideradas -

como recursos potenciales, en cambio, a los depósitos nodu­

lares se consideran como gran reserva que tiene la humanidai 

con relación a los principales metales componentes: Níque� 

cobre, cobalto y �nganeso. 

Los n6dulos varíam significativamente en su forma, composi­

ción, textura superficial y estructura interna de una zona 

a otra. 

i. FORMA

Los n6dulos presentan una variedad de formas físicas; 

tal�s como: esféricos, r��iformes, elipsoidales, dis­

coidales o polim6rficos con superficies externas lisas 

o nudosas. ·:-Es posible que hayan factores, que modifica1

la forma de dichos m6dulos.

ii. TAMAftO.

Varían entre menos de 1 cm. y 25 cm., cnn un promedio <E 

5 cm., aunque existen de mayores tamaños pero raramente, 

una de las más grandes encontradas hasta ahora ha pesa 

do 850 Kg., la densidad promedio de los n6dulos es 2.5-

gr/cm
3 

(Jhon Mero, 1965).
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iii. COLOR

Los n6dulos gen�ralmente presentan un color negro te-­

rroso, aunque varían a negro castaflo, o castaño claro. 

De acuerdo a la relaci6n porcentual de Mn/Fe, los n6d� 

los pueden tener un color negro-azulado con alto por -

centaje de manganeso � un color marrón rojizo con ma­

yor contenido de fierro. 

iv. DUREZA.

v. 

La dureza de los n6dulos varía entre 1 y� en la esca­

la de Mohs, una dureza promedio estaría cercana a tres 

(3). Los nódulos que contienen como cementante carbo­

na�o de calcio en cantidades mayores del 5 %, son rela 

tivamente duros, y los que contienen menores al 2 6 3%

son friables. 

ESTRUCTURA. 

Un corte transrzersal de los :nSdulos nos revela su. estructura 

interna en capas concéntricas alrededor de su núcleo. 

Han sugerido que cada capa representa una unidad mine­

ralógica. Dichas capas o anillos son visibles a sim -

ple vista. 
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4 N6du1.o.6 PoLúne:t.á.U.c.o-6. N6du1.o.6 de.l O. Paú� 
l,.lc.o SuJt (MJúb(+.). Loc.a.Uzac..-l6n: AS 16 ° 29 1:
W 146 ° 33'. Pnoó. 1'2.70 m. B. S 8° 30', W 85° 36' 
Pnoó •. 4330 m. C. S 9° 00', W 171° '2.8!; Pnoó. -
-5000m. V. S 18°55', W 146 ° 23', 
Pnol,. 4460.m. E. s 41 °59', W 101°01', Pnoó. -
4200 m.(fuel1.te : Me1to, 7965).
H-U.toJu.a. del.. duMJLoUo de N6du1.Q.ó ( deJLec.ha) : 
A. Ex..po-6,lc,,l6n de bMa.Uo, B.· Vu,l.n;tegJLa.c..-l6n
de noc.M, C. V-UpeMMn.. de gJLa.n.o-6 pon c.o/Ut.le.n 
.tu, V. 1 YÚCÁ.a.c..-l6n.. de ac.Jtec..-l6n, E. adqu.,(.,6-l -:: 
c..-l6n de ó 01tma. e/2 ó Vt-lc.a e -lnc/l.ein e,11.to de .ta.maño 
f. TeJLm-lna.c.,l6n de ac.Jtec..-l6n .6egu-ldo pon nepo
b.ta.cl6n. de be.n.to-6.
fuente: Me1to, 7965 y Honn.., In..óo1tme N°8. 
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Vi. NUCLEO 

Como núc'eo para la formación de los n6dulos pueden seI'­

vir las partículas o granos de carbonatos1 fosfatos, at'ci. 

llas o varias formas de sílice (Murray y Renard). Es -

tos núcleos son seguidos en orden de abundancia por los 

dientes de los .tiburones, hueso de los cetáceos y las -

esponjas silíceas y calcáreas. Muchas veces la forma -

del nódulo está en función ae la del núcleo 

Vii. TEXTURA SUPERFICIAL. 

Los n6dulos de manganeso presentan varias clases de tex 

tura superficial según Wernel' Raab (1972). tachas teg­

tut'as son las siguientes: 

- Smooth: (Unifot'me) los nódulos .presentan una textura

superficial lisa con unas manchas negx,as lustrosas.

- Gritty: (Arenosa), la superficie del nódulo parece es

tar compuesta de arena y de partículas finas de otros

materiales, las cuales están pocos cementadas o com -

pactas.

Goose-bumps: Ct'rompazo de ganzo), es una textura ca -

racterizada por innumerables micropliegues. Estos 

pueden ser considerados como granos individuales de 

la materia ferromanganeso, la cual está parcialmente 
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cementada a la superficie del n6dulo. 

- Pisolitic o Knobb (Pisol.ítico o Bot11oida.l), los n6du­

los a menudo exhiben una banda caracterizada por una

textura nudosa

3.4 COMPOSICION MINERALOGICA 

Mineral6gicamente los n6dulos están compuestos principalme� 

�e por los minerales de manganeso y de fierro. 

Los minerales más comunes de.manganeso presentes en los n6-

dulos, se muestra en el Cuadro Nº 5. La determinaci6n de -

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

CUADRO Nº 1 

LOS MINERALES PREDOMINANTES DE MANGANESO EN LOS NODULOS 

NOMBRES FORMULAS 

Holandita (Ba, K, Pb, Na)1_2Mn8o16�nH2o

Psilomelan<' (Ba, K, Mn, Co)2 Mn5 1o·nH2 0

Bi"rnesita (Ca, Na, Mn) >.. Mn7 014 3H20

Todorokita (Na, Ca, Mn) -Mn3o7 .nH20

FUENTE: Bauman, A.J. Nature, Vol. 259-Febrero 5, 1976. 
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El fierro está presente en 1os n6dulos en la forma de goethL_ 

ta Fe0(0H), hematita (Fe2o3) y otros 6xidos férricos hidra­

tados {Bruns y Brown, 1972). Además se ha encon-trado otros 

minerales, principalmente detríticos, tales como: cuarzo -

feldespatos, olivino, piroxen�, zeolitas y arcillas con pe­

queñas cantidades de rutilo y barita o apatita. 

3.5 GEOQUIMICA REGIONAL DE LOS N8DULOS 

la composicjón química de los n6dulos varía ampliamente de 

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

Según los estudios realizados por Cronan (i972), el mangan� 

so, el níquel y el cobre alcanzan su máxima concentración -

en los depósitos que están al·este de cada océano y decre­

cen hacia el oeste, pero cabe la posibilidad de hallar may� 

res concentracio�es de Fe, Co, Ti, y Pb en los depósitos qm 

están al oeste de cada Océano. 

Entre los factores que influyen en la variabilidad dcl la 

composiciór:. química de los n6dulos podemos citar los siguiE!l 

tes puntos: 

1.- Mezce.s variables con sedimentos terrígenos, vulcanogé­

nicos, autígenos o materiales biogénicos (Tooms, et al. 

1965; Cronan, 1972).

2.- Contactos químicos con diferentes cuerpos o materiales 
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y con el agua en el fondo del rna1") ( Manheim y Pra tt_ .. 19 7 5) • 

3.- La influencia local de la actividad hidrotermal (Croaan 

y Tooms, 1969).

4.- La proximidad a las fuentes de origen de los metales 

existentes en los n6dulos y su alimentaci6n contínua -

·tanto en soluci6n como partículas en suspensión) en

aguas pI'ofundas.

5.- Las condiciones ambientales de oxidación y la tasa de -

sedimentación (o la falta de la misma) de mineI'ales 

'd·e tríticos. 

6.- La tempeI'atura y el pH del· agua. 

A man.eI'a de ilu.s.,traci6n de la variabil.idad en la composici6n 

química de los n6dulos en el CuadI'O Nº 6 se presenta el con: 

tenido metálico de nódulos de los Oc�anos Pacífico y Atlán­

tico. 
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CUADRO Nº f 

COMPOSICION QUIMICA DE LOS NODULOS (% en peso húmedo) 

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 o.os

Pb o.os 0.15 < 0.03 

Al
2

0
3 

5.7 4.9 8.4 

Si02 13.0 2.9 31.8 

Ca 1.47 7.32 2.1 

Mg 1.7 1.7 1.7 

·sr 0.07 0.19 1.0 

Ba o.si 0.52 0.3 

1( 0.79 0.31 -1:. 1.0 

0.2 Na 2.6 2.3 
·¡

p o.os -0.15 0.4 

Ti O. 1-!4 0.34 x.. 1.0 

Mo o.os o.os

o.os 0.07 "- 0.1 

FUENTE: Metallgesellschaft Ag, Frankfart am Main. Ed.

18 - 197 5.
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3.6 CLASIFICACION GENETICA DE LOS DEPOSITOS FERROMANGANESOS 

Los :�ódulos de ferromanganeso, al igual que otros minera -

les, se presentan en zonas de sedimentación muy lenta y en 

ambientes de oxidación. Se cree, que los n6dulos se formm 

y aumentan continuamente de tamafio por �Decipitación de -

elementos en soluci6n, probablemente en forma coloidal y -

por un proceso de aglomeraci6n de partículas. Se ha sugeci 

do que el Océano está saturado de manganeso y hierro.y el 

incremento de estos elementos por diversas fuentes origina 

la precipitación de óxidos hidratados en forma coloidal. 

las pequeñas partículas de minerales elásticos y detrítus 

orgánicos que descienden en el agua actúan como centros 

de anreción extrayendo eficazmente manganeso y hierro / 

otros metales del agua de mar. Luego son atraídas por 

cualquier protuperancia, como fragmentos de roca, que ac -

túan como buen conductor atrayendo las partículas coloída­

les con carga eléctrica. Por la acción de las corrientes 

del fondo que aportan nuevos coloides a los ricleos, los -

nódulos cr�cen cape por cap� debido a un proceso de aglome 

ración de partículas. Los n6dulos pueden alcanzar dimen 

sienes consicerables en lugares en que la tasa de deposi 

ción de sedimentos es más lenta que la tasa de formación 

de nódulos. 

El problema relacionado al origen de los n6dulos, aún no 

está solucionado, muchas imi�ersidades e instituciones -
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están avocados en tal investigación con el fín de dar una 

explicaci6n global y científica al respecto. 

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

cación genética de los depósitos ferromanganesos�el crite­

rio principal para la clasificación ha sido la fuente de 

Fe y Mn. Los depósitos considerados por ellos son: 

A) DEPOSITO$ HIDROGENADOS.

Son aquellos formados por la precipitación lenta de Mn 

y Fe del agua �normal 11 de mar en ambientes de o�ida -­

·ci6n.

Broen (1971) y Burns y Brown (1972) han dilucidado algu 

nos de los procesos que ocurren durante la precipita 

ción. Medi4.nte el análisis de Flectrón preve de varios 

nódulos, sugieren que la adsorción de la fase hi 

dratada de Fe�3 (probablemente amorfo Fe(OH)3) a un nú­

cleo sólido es un pre-requisito para la precipitación 

de lo� óxidos de manganeso. Es decir, el Mn+2 es ab 

sorvido por el óxido de hierro hidratado, el Fe+3 hidr� 

tado ac·c6a como catalizadoI' para la posterior pI'ecipit� 

ción de Mn +2 . 

Los depósitos se caracterizan por teneI' I'atios de Mn/Fe 

que varía de 0.5 a 5 t y relativamente por :a alta con -

· centración de metales _tales como: Ni, Coy Cu. Estos
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depósitos están ampliamente distribuídas en planicies 

abisales , su crecimiento es del orden de 1mrn/1000 años 

(Bender et al., 1966). Como ejemplos típicos han seña­

lado a los depósitos de la meseta Blake y la región de 

Bahamas. 

B) DEPOSITOS HIDROTERMALES.

Estos dep6sitos son formados por la precipitación de las 

s.oluciC"nes hidrotermales submarinas procedentes de áreas 

de alto flujo calorífico, frecuentemente están asociada; 

con el vulcanismo, a lo largo de las montañas 

oceánicas y los umbreles (Rise). 

L1s depósitos se caracterizan por tener unt'atio de Fe/ 

Mn variable, además tienen bajas concentraciones de co­

bre, níquel: y cobalto (Cuadro Nº 7); relativamente alta 

concentración de Si, P y B¡y un alto ratio de Si/Al.

Este tipo de depósitos han sido encontrados a lo largo 

de la dorsal del Pacífico Oriental (Slornyakova, 1974; 

Bonatt.:.. y ,Toensuu, 1966), y en grietas existentes en el 

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

Las fluídos termales (principalmente H2D, en forma de

líquido o vapor) que brotan del piso a través de las 
·t-2 t-2 fisuras conteniendo Fe y Mn son oxidados gradual 

mente por el oxígeno del agua de mar. Las posibles 

ecuaciones de las reacciones:� son: 
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4 Fe+2
i- 6 H20 + º2 ... - 4Fe0(0H) -i· 8i(

+

2 

. 
+2Mn + 2 "2 º + º2 2Mn02 

+ 4H+

DEPOSITOS HAJ.MIROUTICOS. 

Ell este tipo de yacimientos el manganeso es suministra­

da parcialmente por el intemper.ismo submarino de 10s e3-

com.bros basálticos, en algunas áreas del Pacífico p1:'ed2_ 

mina la sedimentaci6n por el P?'>Ceso de halmirolisis )

por medio del cU.3.l, los e�ombros de vidrio basáltico -­

reaccionan lentamente con el agua de mar en el fondo. 

EJ. producto final de éstas reacciones es J.a formación -

de zeolita, philipsita y de ferro-esmectitas (Bonotti, 

1963). Durante la primeras etapas de éstas reacciones-

·1as cuales ya pueden haberse iniciado a altas temperat�

ras durante la erupci6n sumarina;;, hay .evidGB�ia de

que el Mn existente En los vidrios basálticos sea l�xi­

viado, oxidado y precipitado como Mn02•

D) DEPOSITOS DIAGENETICOS

Estos de?ósitos son formados bajo las condiciones de 

oxi�ación- reducción en presencia de sedimentos ricos 

en materia orgánica. El manganeso es remcvilizado du -

rante la diagénesis y reprecipitado cerca a la interfa 

se agua-sedimento. 

Los deposites diagenéticos son localizados en regiones 
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·FUENTE· CONTINENTAL DE MINERALES

.. 

ORIGEN DE LOS DEPOSITO$ FERROMANGANESOS 
HIDROGENADOS · -DEL AGUA DEL MAR 
HIOROTERMAL ·-ACTIVIDAD VOLCANICA Y FLUJO 

CALORIFERO. 
HALMIROLITICO·• INTEMPERISMO SUBMARINO DE 

ESCOMBROS BASAL T ICOS. 

FIG. 4 A ·-El diagroma ilustra las 4 teorías del origen dt dtpÓ1lto1 
:..; ferromanganesos segun BONATTI. 

: DIAGENETICO ·-REMOBILIZACION DE Mn EN LA 
COLUMNA SEDIMENTARIA Y LA 
PAECIPITACION EN SUPERFICIE. 
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(piso del mar) con alta tasa de a�umulación en materia 

org�nica� tales como en regiones h�mipelágicas, en zo -

nas de alta productividad biol6gica y en mares cerrado& 

La composic16n química de éstos dep6sitos se caracteri­

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

di!> Nº 7).

No cabe duda, que existan dep6sitos originadas por la -

combinaci6n de los procesos anteriores. 

CUADRO Nº� 

COMPOSICION QUIMÍCA PARCIAL DE TRES TIPOS DE DEPOSITOS RE­

BRESENTATIVOS 

Ley 

% 

Fe 

Mn 

Si 

IJ.:. 

Ni 

Co 

Q.¡ 

HIDROGENADOS HIDROTERMALES DIAGENETICOS 

(1) (2)

15.5 11.a

! 15.7 18.6 

1.35 3.55 

2.59 0,69 

0.59 0.32 

0.41 0.44 

0.14 0.11 

(3) (4)

12.1 as.o 

15.5 0.6 

5.42 11.6 

2.01 1.2 

(5) 

28.0 

9.2 

7.9 

o .I.J

(6) 

31.1 

(7) (8)

3.99 4.6

(9) 

0.6 

0.58 30.70 40.5 37.0 

5.a 

0.5 

6.3 

2.8 

0.40 

1.20 

0.33 0.0005 0.0001 0.0009 0.007 0.047 o.os

0.26 0.0005 0.0015 0.003 0.011 0.017 0.09 

0.16 0.003 0.0160 0.006 0.002 0.011 0.01 

iUEN'l'E: Horn, (1972)nFerrananganeso Deposita on the Ocean Floar pp. 151.
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t) = Meseta Blake

(2) = Pacífico Ecuatm:'ial 

(3) Pacífico sur

( 4-) 
- Thera (Bonatti et al, 1972 b)-

(5) 
- Stromboli (Bonatti et al, 1972 b).-

(6) = Monte Amph (Dorsal del Pacífico Oriental)

(7) Loch fyne (Calvert y Price, 1970)

(8)� Jervis Inlet

(9) = N6dulos del Jap6n. 

3.7 DISTRIBUCION GEOGRAFICA DE LOS DEPOSITOS NODULARES POLIME�A 

LICOS •. 

Nuestro conocimiento global, referente a la distribuci6n ge� 

gráfica de los dep6sitos nodulares y costras de manganeso 

en los océanos es fundamentalm�nte prelimina�, ello, está 

en base a las muestras tomadas en los crucat>s realizados 

por las instituciones, consorcios y universidades de dif� 

rentes pa!ses industriales. Evidentemente, se necesita -. 

hacer muchos trabajos de exploraci6n para esbozar las mo­

dalidades de la distrjbuci6n y las concentraciones de los 

n6dulos con m�y�r exactitud. El resultado de las invasti 

gaciones actuales sobre el origen y los fa�tores que in -

fluyen para la deposición de n6dulos, servirán de guía e 

indicarán las zonas más favorables para las futuras pros­

pecciones mineras. 
1· 

·:.' 

·i' 
t¡' 

i
:j 

·,
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- OCEANOS ATLANTICO E INDICO 

El resultado de los intensos muestreos realizados en 

esta regi6n, indican que la distri!.,uci6n de dep6sitos 

ferromanganesos, como posibles recursos prospectables 

es bastante limitada, tal como se puede apreciar en la 

Fig. S. Ello se debe a que en estos océanos hay una al 

ta tasa de deposici6n de sedimentos. Como consecuencia 

de la concurrencia de nuchos afluyentes cargados de se­

dimentos aontinentales y de la presencia de grandes ca­

denas montañosas submarinas (erosi6n por corrientes -

submarinas) 

- OCEANO PACIFICO

El Océano Pacífico No�te es la cuenca sedimentaria más

extensa del mundo. Sin embargo, es la zona que recibe

menos sedimento' provenientes del continente. Según

Horn (1969 - 1971) los escombros continentales son atra

pados en la periferia de la cuenca. Por otro lado, en

esta cuenca no hay sistema de montañas meso-océanicas -

que pueda ser,,ir como fuente de sedimentos. Por lo ta!!.

to, la mayor parte de la cuenca se caract:eriza por te -

ner una sedimentaci6n muy lenta. Como consecuencia de

ello, es la zona de una amplia distribuci6n y de inten­

so d�sarrollo de dep6sitos ferromanganesos. Su distri­

buci6n está en funci6n de la baja tasa de deposici6n d?

arcilla roja (menor que de 1 a 3 mm/1000 años, Opdy Ke
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y Foster, 1970) y de los fangos silíceos (3.5 mm/1,000 

afios, Hays · et al, 1969). Como se observa en la Fig. S 

el Pacífico Norte posee los depósitos más grandes del 

mundo y de mayor concentración. 

El Pacífico SUI' presenta caracte%'Ísticas morfológicas -

diferentes al de· Norte. Este posee montañas meso-oceá­

nicas� fosas marinas, etc. Por otro lado, es la zona -

que ha recibido la menor atenci6n e interés por parte 

de los ci�ntíficos de los pcmes que poseen la tecnología 

de investigaci6n marina. Los pocos estudios que han rea 

iizado, nos muestran cifras bastante alentadoras y se e� 

pera que dentro de pocos años ya se tenga una evaluaci6n 

completa de esta zona. 
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CAPITULO IV 
-·-------

METODOS DE EXPLO RACION Y EVALUACION DE '!ACIMIENTOS MINERALES 

1-'�INOS 

ij.1 GENERALIDADES 

La exploraci6n para buscar minerales en el mar y la evalua 

ci6n de los resultados implican una serie de aotjv1dades -

análogas a las que se realizan en continente; es as!, que 

mediante una prospecci6n se determinar�n las regiones favo 

rables para ejecutar programas amplios de exploraci6n: re 

conocimiento topogr!fico, geol6gico, geofísico, etc. y los 

datos logrados conducirán a un estudio más detallado para 

localizar yacimientos minerales que puedan explotarse eco-

n6micamente. Sin embargo, al realizar tales reconocimien-

tos en el mar, '"·particularmente debajo de él y lejos de las 

costas, se plantean una serie de problemas adiciona.es f en 

este capítulo examinaremos tas diversas t�cnicas emplea -

das desde ese punto de vista. 

La exploraci6n para buscar minerales debajo del agua fue -

iniciada por la industria del petr6leo, que ha conseguido 

adaptar las técnicas geof!sicas y de perforación que se em­

plean en continente a los trabajos frente a las costas, como 

los que se están efectuando en la plataforma. y el talud con 

tinental de muchas regiones del muncb. 
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Tambi,n cabe señalar, que la búsqueda de minerales y la 

evaluaci6n de yacimientos en el aar tienen bases comunes -

con otras disciplinas científicas, por �jemplo, 1a·prospe� 

ci6n ha hecho uso directo de la mayoría de los instrumentos 

y técnicas de muestreo de la oceanogI'af{.a. 

Es evidente que la industria <ti. petr6leo, las nuevas técni­

cas de ingeniería vceánica y los programas oficiales de in.· 

vestigaci6n emprendidos por los consorcios y los pa1ses in­

dustrializa�os continuarán desempeñando un importante papel 

en el progreso de la exploración de minerale� en el mar. -

Es de esperar que los resultados de estas actividades bene-. 

ficien a todos los países que buscan recursos en el medio -

marino. 

4.2 BARCOS DE INVESTIGACION 

El elemento y/o requisito indispensable para cualquier tra­

bajo relacionado con la prospecci6n y la exploraci6n en el 

mar, es el barco de investigaci6n, mediante el cual es pos!, 

ble realizar con seguridad y eficacia las diversas clases -

de levantamientos geol6gicos y geofísicos. Tales barcos no 

solo deben cumplir las condiciones usuales hechas por los -

barcos modernos, sino también deben satisfacer las siguien­

tes N¡aerimientos: 

- Gran radio de acoi6n y la capacidad de los compa?'timien -
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tos debe estar en relaci6n con el tamafio de los barcos 

(cargueros de petr61eo, agua, mercaderías, etc.) peI'mi 

tiendo así quedarse en el mar por un mínimo de un mes. 

-

- Alta velocidad para cubrir rápidamente la distancia enw 

tre el puerto base y la zona de operación, las· cuales ge­

neralmente exceden las mil millas. Este factor es decisi 

vo en la estima�i6n de la utilidad de los barcos de inves 

tigaci6n. 

- Comportamiento satisfactorio en el mar (balanceo), una

buena capacidad de maniobrabilidad tanto a baja como a a!_

ta velocidadjdurante el trabajo estacionario.

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

frecuente de los equipos (Fig. 6).

Disponibilidad de una instalaci6n de winches especiales -

para cables y cuerdas, as! como tambi,n para el izaje -­

(grúas m6viles y fijas), las cuales permiten el fácil 

descenso y elevamiento de loe equipos de muestreo. 

- Sistemas de navegaci6n, el cual permite el continuo pose­

oionamiento del ba�co con una precisi6n y/o exactitud.

El �istema de navegaci6n satélite, radio navegaci6n, boyas

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

- Posici6n de los instrumentos detEOtores, los cuales faci-
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tan la detenninaci6n de la distancia y la posici6n de los 

equipos por debajo del agua en relaci6n al barco C trans­

ponders, silbador, hidrofono, etc.) Fig 7 (20), (21) y -

(22). 

- Equipos para mediciones geofísicas, tales como las ecosan

das de precisi6n, intrumentos s!smicos y sondah de medi­

ciones hidrogr&ficas.

- Equipos de mapeo 6ptioo (cámaras fotográficas, filmadoras y

televisores submarinos.

- Equipos muestreadores (mues'tx'aadores de agua, de sedimen­

tos, de n6dulos, etc.) Fig. 7 (17) (18) y (19).

- Laboratorios con instalaciones adecuadas (instrumentos

an&liticos.

- Posibilidad de vegistrar y procesar los datos en computa­

doras, lo cual permita la inmediata evaluaci6n del trabaj:,

realizado.

Llevar embarcaciones pequefias capaces de conducir equi-­

pos ciatíficos, para ejecutar tra�ajos cerca a la orilla­

y/o fuera del barco. 
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4. 3 DISCIPLINPS ccmxAe· · ni LA F.XPUlRACION DE lDS NODULOS

En el estudio de localizacié�, delineación :> explo?'aci6n y -

evaluaci6n de un yacimiento en el fondo marino, intervienen 

una serie de disciplinas científicas, tales como: La Geolo 

gía, Ceotecnia, Oceanografía, Meteorología y la Ecología. 

Las técnbas y los métodos empleados por estas disciplinas, 

previamente han sido adaptadas ... la tecnolog!a marina. A -

continuaci6n daremos a conocer los diferentes parámetros, 

que deben tomarse en cuenta durante el desarrollo del pr2 

grama de exploración: 

- Geología:

En un programa de exploración del mar por minerales, el -

dato básico de-,.mayor requerimiento es el conocimiento de 

las características geol6gicas del yacimiento y su medio 

ambiente. Para lo cual es necesario conocer las caracte­

r!sticas topográficas del fondo>la forma, el tipo y la -

Olli4ld de los depósitos; luego evaluar los métodos y pro -

yectar les costos para su explotación y procesamiento en­

funci6n a las caracter!sticas obtenidas del dep6sito en -

estudio. 

Pat'él un estudio geol6gico de� suelo, sedimentos y nódulos 

será necesario tomar fotografias del piso, extraer mues -

tras y testigos (cores). 
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- Geotecnia 

El medio ampiente de la minería oceánica consiste básica-

., mente en la interfase atm6sfera-agua, la columna de agua, 

el suelo y el subsuelo del fondo oceánico. Uno de los re 

querimientos en el desarrollo tecno¡6gico minero es la ca 

racterizaci6n del medio ambiente y el conocimiento, de su 

interacción con los sistemas de minado,, dependiendo del -

tipo de dep6sito (disuelto,consolidado e inconsolidado) y

Sl loca·1i�aci6n geográfica. 

Durante la etapa de la exploraci6n, es necesario hacer un 

monitoreo continuo de la operaci6n de dragado, para los -

prop6sitos de control y evaluación de los equipos y los 

pro�edimientos operacionales. La importancia de las ca -

racterísticas del subfondo, es esencial paa la evaluaciái 

de otros equipos auxiliares. 

Para el transporte, la molienda y la distribución de de -

sechos se requiere de t&cnicas adecuadas, además será ne-

cesario conocer el tamafio de los granos, las caracter!st� 

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 necesitará soluciones para evitar la -

ccntaminaci6n de las lreas minadas o el entierro de los 

equipos. El empleo de equipos en el fondo requerirá el -



- 54· -

conocimi�nto de la capacidad de rodamiento del suelo, el 

esfuerzo cortante y la compresibilidad de los sedimentos, 

Y de las características de la velocidad del sonido pay;,a 

la interpretación de los perfiles sísmicos del subfondo 

y de los sedimentos. 

- Oceanogpafía

la oceanografía es la ciencia del mar que emplea los 

principios de física, química,meteorología, biología y

geología. 

En la exploración del mar por minerales, la oceanog�afía 

intervie�e desde el punto de vista física o dinámica y qui: 

mica. Mediante la ayuda de estas ciencias se realiza el 

estudio de la columna de agua� la cual tiene importancia 

para la explol'•a.ci6n, la evaluación y para el minado. 

Los datos que se deben determinar o medir son: la pre -­

si6n, la temperatura, la salinidad, la altur-a de J.a colum 

na, el srntido de las corrientes y su velocidad. ws pa­

rámetros anteriores son de Sllrna importancia para el dise­

ño de los equipos que han··ªsperar en esta zona, tales como 

tuberías, cables, cangilones, bombas, etc. Además la COfil 

posici6n de la columna de agua debe ser investigada por -

el efecto de la velocidad del sonido, la cual tiene una -

relación imperante sobre la lectura batimétrica y la na­

vegación acústica. 
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. � 

-·Meteorología:
" 

Durante la etapa de exploración es necesario hacer un es­

tudio del medio ambiente, para evaluar y planificar las -

horas de trabajo, generalmente en áreas adversamente afee 

tadas por las condiciones climatol6gicas. 

En el programa de estudio meteorol6gico debe considerarse 

los siguientes punt:o:.s; 

- La direcci6n del viento y su velocidad

la precipitaci6n fluvial,su duraci6n e intensidad

- la cubertura de m:bas y la visibilidad

Las condiciones de la superficie del mar-temperatura,

c�rrientes, olas y marejadas.

Las tormen·tas o tempestades - duración, intensidad, tra

yecto y los efectos locales.

- Presi6n barométrica

- Bat�termogra.fá

- Cualquier otro dato disponible pertinente a la opera -

ción d�l barco.

- Ecología:

La colección de datos sobre el medio de vida en los fon-­

dos marir..os y el conocimiento de cambio del medio ambien 

te, es una tarea compleja e importante en la investig� 

ci6n marina. El requerimiento básico para la evaluación 

·.
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de la influencia de la minería con respecte a o·:;ras act:ivi 

dades, es el conocimiento de la existencia de vida en el 

agua y en el fÓndo oceánico. 

Los cambios naturales deben ser registrados y loA efectos 

del cambio artificial predecido. Los datos ecol6gicos 

en los fondos son generalmente desco.10cidos, pat'a superar 

estas deficiencias están desarrollando nuevas técnicas ) -

mediante la cual se podrá controlar los cambios ecol6giccs 

producidog u originados durante las fases de exploraci6n 

explotaci6n y procesamiento de nódulos. 

�.4 FASES EN EL PROGRAMA DE EXPLORACION DE NODULOS 

El pro�ama de prospecci6n y exploración de minerales y/o 

n6dulos en el mar, tentativamente podemos separar en 4 fases 

- Fase I: Localización de dep6sitos

- Fase II: Delimitaci6n del área local.izada

- Fase III: Estudio detallado del área delimitada,

- Fase IV: Evaluación del dep6sito.

La secuencia de las fases del programa de exploración; pod� 

mos visualizar en la Fig. 9. Ella ilustra esquemáticamente 

las tres primeX'as fases: 

A) Prospecci6n a malla gruesa: Con el objeto de localiza�­

depÓsitos de n6dulos y determina?' su extensión.

·I 
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B) P.rospecclÓn aemidetallada o a malla nás cermd:l: con la finalidad -

de diirnitav el potencial de los recu�sos nodulares con -

posibilidades de explotarla econ6micamente.

C) Explox,aci6n detallada: consiste en estudios de investi­

gaci6n detallada del área delimitada. El resultado de -

ello servirá para la evaluaci6n del jepósito.

la. última fase, es con el objet_ de determinar y conocer la 

naturaleza y la forma del. yacimiento, concentración > conteni. 

do y el potencial de reservas de los metales útiles, con la 

finalidad de establecer la �osibilidad de explotar el yaci­

miento. 

Si nos permitimos a hacer, una comparación de los progl:'amas 

de búsqueda de minerales en continente y en el mar tendría­

mos que: El cateo corresiondería a la Fase I, la prospec � 

ci6n a la Fase II, la exploración � la Fase III, y la últ! 

ma Fase son coiciéentes en ambos programas. Pero sabemos, 

que los programas de prospecci6n y exploración no tiqnen un 

límite fijo de sepat'aci6n, muchas veces ambas marchan pa?"a-­

lelamente, debido a ello, las delimitaciones no son muy rí­

gidas. 

En el desax,rollo de las fases, intervienen una serie de té� 

cnicas y métodos ya conocidos y empleados en continente, -

pero pt'eviamente, adaptadñs a la �ecnologia marina, más ade 

lante se desarrolla dichos métodos. 
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4.5 METODOS DE PROSPECCION 

En el presente trabajo ss ha considerado los siguientes mé'­

todos de prospecci6n: Geofísica, Geol6gica 1 Geoquímica y -

la prospecci6n por sensores remotos. 

4.5.1 PROSPECCI0N GEOFISIC.\: 

El método geofísico, es la técnica que se ha adaptado 

mejor "� las investigaciones submat'inas debido a que la 

tecnología en este campo ha tenido un gran avance en -

las Últimas décadas. ü::>s métodos de geofísica marina­

se emplea ampliamente para establecer la configuraci6n 

estructural del subsuelo y para señalar las anomalías­

¡aofísicas con que pue�en estar asociado les yacimie� 

tos minerales. 

- Batimetría:

Uno de los objetivos de la investignci6n de los fon­

dos marines, es el levantamiento topográfico� ello sa 

consigue mediante la aplicación de 1.a batime·tría y 

el empleo ecosondas de precisi6n (Echo-sounders). 

La ecosonda emite impulsos breves de señales acústi-

cos -:le alta frecuencia (10· a 20 Kcs)desde una fue� 

te montada bajo el casco del barco. Al llegar al f(!! 

do el impulso sonoro es en parte absorvido y en par-
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te reflejado hacia la superficie del mar. Al e� 

trar de nuévo en la fuente el impulso reflejado � 

amplifica y aparece en un registrado!' com..:> un pér 

fii gráfico Cecograrna) de la topografía del fondo 

marino (Fig. 10). 

I.a interpretación de las características del ecog 

grama que se ol;·t:iene de los registradores acústi­

cos, contribuyen a detei�minar y a establecer la -

naturaleza del fondo márino. Por regla general -

un fondo rocoso produce un trazo á,spero en el· eco 

grama, mientras que los fondos de arena y lodo 

se re:flejan en una linea suave. Las profundidade 

obtenidas mediante el ecograma siJ:,ven para la con 

fecci6n de cartas batimétricas CFig. 11). 

tas investigaciones batimétricas de los fondos ma 

rinos representa el primer paso en todo trabajo 

de prospecci6n y exploraci6n. Ellos son decisivcs 

para la belecci6n de zonas de investigaci6n deta­

llada en la fase de exploración. 

- MEDICIONES SISMICAS EN EL MAR:

Entre las mediciones sísmicas en el mar se puede­

diferenciar dos métodos: Priimero, el método sís­

mico contínuo o de sondeos acústicos y segundo , 

el método sísmico discontinuo o de reflexión o re 



- 71 ·-·

fr,acci.6n. 

El p:r.:-imer método, consiste en el levantamiento de 

los pét:•files sísmicos del subfondo con el objeto 

de investigar su configuraci6n estructural (Fig.-

12). 

El equipo se compone de tres elementos principa -

les : Una fuente d;:: ene?1g!a acústica 
1 

que consis­

te generalmente en un transductor o pmstola neum� 

tica (aiI'gun}, un receptor acústico (hidrófonos o

ge6fonos) I'emolcados en el agua (Fig. 7 (7) y(21)),

y de un sistema amplificado?' y registrador. Las 

eefiales reflejadas sou recibidas, amplificadas y 

registradas gráficamente como un p�rfil continuo 

que indica el espesor, la configur•aci6n y la es -

tructUI'a.. interna de las capao no consolidadas de 

sedimentos, así como las es·tructuras de roca sub­

yacentes, tales como fallas, pliegues, cúpulas de 

sal, cauoes de arroyos e1·:t !rrados y otras carac­

tezaísiticas. 

El segundo método, levantamientos sismicos por r� 

fracci6n y reflexi6n, requieren el empleo de exple_ 

sivos para l¿.. &rmer·ación de ondas de choque y un� 

serie de detector-es sensibles a la presi6n o a la 

velocidad (hidrófonos o ge6fonos) situadas a cier. 
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ta distancia de la fuente de ondas. 

El m�todo de refracci6n se basa en la refraoci6n 

de la onda de choqu.:::, en la superficie de contacto

entrie dos es1ratos rocosos con distintas velocida­

des de pi�opagac i5n. Este m¿to}o suele proporcio­

nar las características geo16gicas generales. 

Los levantamientos por reflexi6n, como su nombre 

lo indica, aprovechan ia reflexi6n de las ondas -

son registradas en cientas magnéticas para su pos 
-

- , .. 

terior digitalizaaion e interpretaci6n. 

• OTROS METODOS GEOFISICOS:
··-

Entre otros m&todos de �eofísica Jl)&rina tenemos 

el magne:�omfrico y el gravimétrico •• 

Los levantamientos ma.gntom,1:ricos revelan principa 
-

les formaciones rocosas, las fallas y otr-as carac 

terísticas estructurales del fondo del mar. Tam­

bi1n pueden indicar la existencia de minerales 

magn�ticos o de vetas.: intrusas en la ?'oca subya­

cente. 

Los datos gravímetricos son útiles para reconoci­

mientos y estudios geol�gicos regionales. Los d!_ 

tos de ambos m�todos son interpretados aplicando-

¡ 
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los Jl'Ode1os mat:cmáticos oonvencionales y la oomp,B. 

tadora. 

4.5.2 PROSPECCION GEOLOGICA. 

Ja' principales actividades a desax,z,ollarse durante 

las fases de pro&p3coión y·explo�ación geol6gica, -

con las siguientes: 

- Mapeo geol6gic o de la superficie del fondo marino.

- Muestreo superficial de rocas y sedimentos.

- Perforaciones y ex1m.oción de testigos.

- Análisis y estudio -an laboratorio.

- Confección de mapas geológicas y de cartas espe -

ciales.

- Reconocimiento 6ptico del fondo marino.

El muestreo de los fondos marinos, con el objeto de 

localizar yacimientos minerales, se ha intensificad) 

en las Gltimas d4cadas. Paralelo a ello, los equi­

pos y las técnicas empleadas han ido perfeccion4nd� 

se. 

Los equipos más importantes para el muestreo son -

los siguientes: �-Freefalls grabs" (eacamuestras de 

ca!da libre), Fig. 13 i ellos son usadas para mues­

trear n6dulos y sedim-lntos no consolidados. Median, 

te el :,::;pade cottes ,: se extttaen testigos cotttos de -
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sedimentos y con el tiBox Corers:t y PistéSn CoX'ers:1 

se extl:'aen testigos largos de sedimentos. Las cn�a­

gas canasta o de ax)rastre ( Basket dredges, Fig. 1�) 

son empleadas para extraer muestras a granel ( bulk 

samples). naallasted Grabs" son lanzadas a bordo­

del barco? cuando lJ., g .. n al fome,,; tiran el peso del 

lastzte, cerrándo simultáneamente su quijada y levan 

tando n6dulos; las unidades boyantes son las enea� 

gadas de conducir a la superficie, la cual es recu­

perado po� el mismo barco � por una tripulaci6n au­

xiliar. 

ta perforaci6n para extraer testigos es una de las­

fases de la investigaci6n de mineriales y petr6leo, 

que más importancia reviste y que JMS tiempo y re 

cursos consume, sob't'e todo en aguas profundas más -

allá de la �lataforma continental. Pevmite regia 

trax-, muestl'e::ir y analizar toda la secuencia de los 

sedimentos y roc�s en que se penetra. 

A bol'do es necesario reali�al:' algunos trabajos de -

ensaye.3 y análisis de las muestras ext?'aídas, sobX'e 

todo en cruce�os proiongados lejos de la costa. Les 

resultados obtenidos servirán para la evaluaci6n -

preliminar del programa, En el barco se pu�den re!_ 

lizar anál.í.sis sedimentol6gico, mineral6gico, pa -

leontol6gico .Y qumicos. 
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Los equipos de reconocimiento y muestreo óptico, 

son usados generalmen-te para gr•andes profundidades. 

Las cámaras fotog:riáficas y las filmador submarinas 

(Still camera) toman fotos a una distancia predete� 

minada del fondo (Fg. 15).

La cámara de televisión, tiene un e-;.ctenso alcance -

de aplicación en la ingenie:t'Ía r;eéanica y en la in­

vestigación tecnol6gica. La televisi6r empleada -

en la exploración ayuda a evaluar yacimientos supe� 

ficia1es del fondo, d,:.;bido a c;u.e revela la forma 1 el. 

tamafio y la concentración de los n6dul'ls; facilita!!_ 

do una opini6n v isua.l de la can:ti<lad y calidad C Fig. 

16). La ventaja de este sistema de exploraci6n, es 

la continua observaci6n del fondo marino y la direc 

ta disponibilidad del cuadro de infol'maoión. Por -

un lado, ca.pe destacar que esta técnica está sujeta 

a ciertas restricciones debido a la baja ?elocidad 

con que opera. 

Además de servir como instrumento de reconocimiento 

a la televisi6n se ha usado con éxito para control� 

las actividades de explotación sutma�ina de petr6 -

leo y otros trabajos de construcción. Es indudable 

que desempeñará, un ir,i.portante papel en el control 

de todas las actividades cuando se inicie la explo1!_ 

ción de nódulos t-n los fondos mai.,inoo.
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4.5.3 PROSPECCION GEOQUI�J�A 

El método geoquímicc analiza los componentes de los 

suelos? rocas, aguas y plantas, y ·también de otros 

fanómenos químicos y bioquímicos conE?XOS. En cont.!_ 

nente se han utilizado con éxito muchos m�todos pam . 

localiza?' y definir ano�alías geoquímicas directa o 

indírectamcnte I'ela.c:tonadas con masas minerales pa­

ra de:t.:i..nea:r amplios �ectores favorables a ciertos -

minel:'ales, en el ambiente marino s6lo se han aplic!_ 

do al.gunos de ell.os. 

El levantamiento geoqu!mico de sedimento� ma�inos, 

que implica el muestI'eo y análisis sistem&tico de 

los sedimentos supe?'ficiales, se han utilizado en 

muchas zonas de la plataforma continental.a fin de 

busca?' yacimientos de aluvión superficiales. Las a

nomal!as geoquS'.micas delineadas en los sedimentos 

superficiales indican con.frecuencia la existencia

de yacimien·cos de aluvión o de una masa l">ocosa min!_ 

%'al.izada. 

Se han inventado varios métodos hid�cgeóquímicos a 

bordo de aarcos para detec�ar la presencia de los -

componenetes gaseosos y l!lquidos dis11e ltos de mayo%' 

movilidad en el agua de mar, tales como los hidI'ooa:­

buros que r·z ¡man de J.os yacim.i,�ntos de petl."'6leo del 

subsuelo y l.as agua salobres expulsadas de ciertas-
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cúpulas de sal. 

4.5.4 PROSPECCION POR SENSORES REMOTOS. 

Otra de las técnicas modernas y la·más reciente que 

está al. alcance. d·�l geol6go, pa:r:-a la fase de prospeg_ 

oi6n y exploraci6n por minerales tanto en el contine� 

te como en el mar, es la percepción remota. 

Pe%'@epoión remota, significa medición a distancia o -

idenTificación de cuerpos u objetos sin que los ins-­

trumentos destinados a tal fin se hallen en contacto 

directo con aquellos que están en reconocimiento. Es 

tos instrumentos o equipos se denominan nsensores Rem 

motosª . 

Los sensore.� remotos pueden ser clasificados en acti­

vos y pasivos, y en formadores de imagen y no formado 

res de imágenes. 

- Sensores remotos activos.

Son aquellos que utilizan su propia fuente de ene!:_ 

g!a, además generan ciertas radiaciones y miden 

la reflexi6n de la misma. Como ejemplo tenemos: 

El. rada'I' de vis·ta 1ate1."'al y el sonar. 
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�sores remo·tos pasivos 

Son aquellos que no tienen fuente de energía propia 

o i1uminaci6n, más b.i.en captan poY.' reflexi6n cierto

tipo de emanac�ones de los cuerpos. Ejm. La cáma­

�ar fo�ográfica, los b1rredores térmi0os y el ojo -

humano. 

- Sensores formadores de imagen.

Son aquellos que du�-'.'lante la captaci6n I'egistXtan los

objetos o escenas Q manera de fotografías, Ejm. -­

las camavás :fotogX'aficas, fi1madoras, televisión,

etc.

-- Sensores no formadores de imagen. 

Como su nombre indica estos no registran 

los objetos o escenas, Ejm. Radi6metro 

Los principales campos de aplicación de las técnicas 

de percepo5.ón remota en la actualidad son: 

Geología y Recursos minera1es 

Hidrología y R�cursos del agua 

- Meteo:t'ología

Agricultura y silvicultu:t'a

Oceanografía y Recursos marinos

Geografía, cartografía y :t'ecursos humanos

- Otx'as geocienoias.
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Los estudios geol6gicos de los recureos minerales -

realizados desde e]. espacio con l.os sensores remo -

tos > ya han demostrado ser s a:cisfac·torios en muchas 

pax,tes del mund1 y en particular en Canad&, donde a 

las técnicas electromagnéticas J magnéticas y de gri 

vedad se ha aunado la fotografía. aé1.•r n .. y por este 

método han llevado a cabo muchos e8tudios geol6gi -

cos, que les ha pe,,:,mitido descubrir cientos de ya­

cimientos o depósitos de minerales. 

En el c�mpo de la oceanograf!a y recursos marinos� 

los sensores remotos ·:ambién ofrecen g!'andes posibi 

lidades al hombre para el mejor conocimiento y estu 

dio de los océé.!.ü(:-Ofl, · los lagos y J.os ríos y sus i:-e -

cursos. 

Las princiP?-les aplicaciones particularmente promi­

nosorias de l.a percepci6n remota en la oceanogt'af!a 

son: 

O:>nocimiento de la dis·tribuc:t6n de las tem¡;,aratu­

ra� en la superficie del océano para el mejnramif!! 

J 
• ..to de .a pesca comercia . ..i.. 

- Elaboración de mapas que muestren los límites t�

males y los p ,1.1:z•on.:;; de corY.'ientes asociados con

ellos.

- Bioluminiscencia.
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- Pvoductividad bioJ_ógica 

Como una ayuda en el conocimieD:to del o:x•igen geo­

lógico de las cuencas oceánicas. 

- Prospección por minerales o nódulos de manganeso­

en los fondos marinos.

En el Perú, la Oficina d Nacional d0 �Jaluaci6n de 

Recursos Naturales (ONERN) vienen �npleando la t�c­

nica de percepción remota desde el año 1973. la O­

ficina actualmente está ,�ealizando mediante esta 

técnica el levantamiento de mapas de zonas húmedas­

(aguajales o cochas) en la zona de Contamana y Eva­

luaci6n Fol"es·tal ( seJ.ecci6n de especies) en la cos1a 

siel"ra y en la selva. 

4 • 6 PARAMETROS PAP.A LA EVAJ,UACION DE LOS YACii'IIENTOS MINERA 
------------·-··· ··-- ···------------··-------------

LES MARINOS. 

Dtu:tante la etapa de explox•ación, J.a zona en estudio es e­

valuada en forma perma•lente, mediante los datos que se vc:n 

obteni6ndo en el laboratorio y las ca�tas batim�ti�icas. 

Además, el empleo de la televisi6n facilita el cnadl"o de 

informaci6n direc·ta de la distZ"ibuci6n de n6dulos y la t2, 

pografía del fondo, lo cual permite planificar cl"uceros -

posteriores o desechar el á1."'ea de estudio. 

Los parám�tros a considerarse en la evaluación final de -

los yacimientos son las zi�uientes: 
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a) la extensi6n del. depósi·to� tomando en cuenta las cond;_

ciones topog:r;,áficas del fondo marino (Ba·timetría).

b) Cantidad de mineral, así como también las variaciones

d • •  .-
·5 e expos1.c1on. y ooncentraci n, ta.ma.:ño del grano y el � 

po de n6dulos. 

e) El valor del <?ontenido me·tál.ico y/o el. pI'omedio da val�

res y las fluctuaciones posibles.

d) La profund:idad de 1a col.wnna de agua.

e) Las condiciones del suelo del fondo y/o particularida­

des acerca deJ. ti:;,c, '-�-� sedimentos, sus propiedades f!

sicas (geotecnia) y los posibl.es obstáculos que pueden

afectal" la explotación.

f) Parámet%'os de l.a columna de a.gua. ( p�rfil vertical. de

temperatura, sa1inidad, presencia de cor1:-ientes superf4.

ciales o profundas).

g) El medí:, ambiente ma:r.,ino J.ocal (clima).

MODELO DE EVALUACION 

El modelo que se vn. a p:t.'esc:,.tar, ha sido desarroll.ado por 

Deepsea Venturas, Inc. (uri.ci de los consorcios que está 

avocada en la explo:r.' ·!e :1/):"l de nód1.ü.os, con miras hacia la 
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explotación). 

Antes de entrar a desar�olla� Gl modelo, es necesario defi 

nir algunos t,X'IIlinos que será de utilidad más adelante. 

Poblaci6n (Population) 

Es definido, como el pm .. "'ce:.-xtaj e de área del suelo marino 

cubierto por n6dulos·visibles. El análisis de un dep6si1 

to econ6mico ha mostrado que una pobla6�6n aproximada de 

30 a 35 1 es tipico pal:"a dep6sitos de interés econ6mico. 

Concentraci6n: 

Se refiere al peso de nódulos por unidad de área, genera! 

mente est4 dada en lbs/pie2 (Kg/M3). Normalmente la con­

centración es cálculada sobre ta base de peso húmedo (El 

peso seco promedio es los 2/3 del peso húmedo). La con -

centración es une función de la población, tamafio, forma 

y peso espe�ífico de los nódulos. 

El �odelo econ6mico que presenta Deepsca Ventures está b� 

sada en una producción mínima de 1.5 millones de tonela -

das cortas húmedas de nódulos anuales, por un período de 

20· afios. El Cut-off del mi.:1eral. o el ensaye mínimo acep--­

table es bosquejado com·'.J r:::.: ... gue; 
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Manganeso 20 '� níquel 1 t, colrc 0.8 t y cobalto 0.21 -

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

Los principales factores que influyen sobre el tamafto de 

una mina son definidos como sigue: 

1. Concen1raci6n eromedio de mineral (e):

Es el peso promedio húmedo unitario de los n6dulos pr� 

sentes. 

2. Area no minable (a):

Es el porcentaje del &rea exó:.u!da de la mina, por ser 

teXTeno
nc

trabajable debido a las rugosidades o la pre-­

sena.m-;¡ de obstáculos. 

a. Eficiencia de dragado (ed) ;

Se puede definir como la habilidad de una draga para -

levantar el mineral que yace en el fondo. Los eAtudice 

y experiencias actuales �on las dragas de arrastx-e y -

equipos hidraúlicos indican que la eficiencia de drag� 

e; . :: ·_estará entre el 30 ,·· 70 t. 

�. Eficiencia de barrido (e
8

):

Es el porcentaje de área barrida (svept), por la cabeza 
-'! 
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de la draga. La eficiencia de bar:t1ido es una funci6n 

de las caractet'6Ísticas de la mina, sistemas de naveg� 

oi6n y la operación del barco. Se. tiene previsto que 

la eficiencia estará entre 45 y 65 %.

S. El Cut Off del mi��� (Ab)

Es la ley del mineral que pora debajo del cual no puede 

ser minado; en otras palabras la explotación no es eco 

nómica por debajo del cut-orf. 

El área de la mina está dada por la siguientt. expz,e -

si6n: 

Am = Ao + Aa + A b 
Donde: 

Ao 

Aa 

Ab 

= Ar�a de la mina o el t.:imafio total. del denun 
cic

i 

= Area minable. 
- Area no minabl.e-

- Araea de baja ley.-

P�a calcular el ta.mafia de la mina con una vida de 20 

afios de producción, la Deepsea ha empleado la siguien1e 

f6rmula: 

Dondt·: 
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Am = Tamatio de 1a mina 1<m2

P = Taza de producci6n - 1.5 m11lones d� tone1adas
poz, año. 

L = Vida de la mina=· 20 años 

C :s Concen"t!aci6n promedio de minerales - lbs húme­
das/pie • A-4

e�
= Eff. de m/4,d� = Cantidad de nódulo dragado

Cantidad de n6dulos haJ.lados 

= E�t de barrido= 

b = Ratio del Cut off 

Area barrida 
Area minable (Al

= Ab � de minertal de baja ley 
lm Arre. total de la Jnina

K = Con�tante para transformar pies2 a Km2 y el to 
nelaje húmedo a seco 

a 

1 ------------- = 
! X•· i

X 10764,961 
3 .cJOO 

= h'ea no minable = 0.10

1 

3,588 

Basado sobre los datos anteriores y las obtenidas -

dUl'ante el reconocimiento, Deepsea requerirá un de­

nuncio con un &rea comprendida entre 2 5,000 y 58,000 

Y'1Il2 para satisfacer el suministro de mineral duran­

te 20 años. Estas cifras han sido de�ivadas del -­

gráfico de 1a Fig .17 , considerando una concen·tra -

ci6n de 1.0 lb/pie2 , eficiencia de dragado 30 % COJll)

míniJno y 70 % como máximo, un área no minable de -

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

off 10 \. 
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CAPITULO V 

SISTEMAS DE EXPLOTACION EN LA MINERIA OCEANICA 

5.1 GENERALIDADES 

Pa:t'a la explotación de los recursos minerales que nos bri.n, 

da el ma:t'; existen varios sistemas en concoroancia al tipo 

de yacimien:to. 

La explotaci6n de los plaoeues en playas y frente a la cos 

ta, se realiza mediante las diferentes modalidades del sis 

tema de dragado. Para la extracci6n de los e1ementos di -

sueltos en el agua se está empleando las técnicas de pre­

cipitaci6n qu!mioa y la de de evaporaci6n solar. La expl2_ 

taci6n de los yacimientos asociados a la roca de fondo, -

aún no se ha pensado hasta la fecha; en todo caso� posi -

blemente se emplee la miner1a subterránea convencional. 

Finalmente 1 péll'a la explotaci6n de los yacimientos incons� 

lidados están -ensayando los sistemas de bombeo y el mecán!, 

co 

En este capitulo se desarrolla los dos Úl�imos sistemas 

orientados principalmente h�cia la explotaci6n de los n6 

á • 1 • ., t 
·--

d dulos pol.imet licos. Dentro de s1st<:,ma de exp..1.0 .acion e 

l.os fondos. marinos, se distingen cuatro fases ---bien marca­

das. 
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- Recolecoi6n de nódulos en el fondo del mar 

- Sistema de el.evación de los nódulos

- Plataforma se trabajo

- Transbordo y transporte

S. 2 RECOJ.,ECCION DE NODULOS F.N EL FOHDO NARINO
---------

J.a recolecci6n de n6dulos es la primer-a fase dentro del -

ciclo de minado, consiste en recolectar nódulos en E� �onde 

para luego izarlo a la superficie del aar. Para el izaje 

se en.plean lo� sistemas mecánico y de bombeo. El (\ltimo­

J:1equi�e de nódulos recolectados y pa;r,a superar este pro -

blema tecnológico, los con�orcios internacionales u otras 

instituciones que tienen gJ:1an inteJ:1és en la explotaci6n -

de nódulos, han diseñado una serie de equipos capaces de 

cumpJ.ir tal objetivo. 

Los principales equipos de �ecolecci6n que se está experi 

mentando en la actualidad son: 

A. RECOLECTOR DEEPSEA VENTURES:

El equipo consiste en una armadu,:,a en J.a forma c1e una 

1
·u·

1 cuadJ:1ada, CFig. 18), el clasificador granulométri­

co está montada diagonalmente a la dirección del movi­

miento de la rastra, en un extriemo deJ. clasif .icadol:' es 

tá fijada la tubería succionadora y el clasificador de 

nódulos es::á suspendido en tres puntos mediante resori-
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tes dentro de la rastra. La amplitud de la operaci6n 

de dragado es apr•oximadamente de 2. 5 m. con una capaci 

dad de minado de 30 a �O tons/hr., según 1os disefiado­

res la amplitud puede ser a\·l!-=ntada hasta 4 m. , proba­

blemente por interposici6n de un enlace articulado. 

Este equipo ha sido experimentado juntamente con e1 si3 

tema de izaje neumático por DEEPSEA VEWfURES� a una -

profundidad apro'Ximada de 800 en la meseta Bla��e en 

1974. 

B. DRAGA - RED.
------

El equipo propuesto es conocido desde mucho antes, por 

su empleo en la pesca de merzales (merluza y otros pe_ 

ceo) en los fondos marinos, pero ésta ha tenido cierta; 

modificaciones-:para su aplicaci6n a la.recolección de 

n6dulos. El equipo se esquematiza en la Fig. 19, a la 

parte final de la red se ha aceptado una tubería de 

succión y los· nódulos antes de ser izados son lavados 

de los sedi�entos en el trayecto hacia la t�bería. La 

operación ·tiene una velocidad inferior a 0.5 m/seg., -

independiente a las operaciones subseC't-lentes de izaje. 

Los que han experimentado la maniob.'alidad del €quipo 

har. manifestado, que el ?roceso requiere la misma pre­

cisión de posecionamiento que en la pes�a a la rastra 

con draga. En los trechos deben ser poseciona<los a um 
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distancia constante de �• a 8 metl."OS, y operar cuidado­

samente para evitar• ex_;JlOtaciones ruinosas o malograr 

regiones ent:eztas de depósitos noc.ulai.,es, debido al -

recubrimiento con sedimentos. 

C. ACTI'7 ATED COLLECTING DEVICE

La DEMAG AG :) Duisburg, ha construído un equir>o l"ecol�c 

tor de nódulos con accionamiento eléctrico, es·te puede 

operar en sectores hasta 20 m. de ancho sin se:r;, 1imit� 

do por 31 suelo accidentado. La máquina consiste en 

una caseta montada sobre un carro a orugas; que contie 

ne a1 equipo de control, alumbrado y la cámara de tel� 

visi6n. 

LA caseta en su pa.X'te frontal tiene una. tuber.{a de suc 

ci6n móvil voladizo, aproximadamente de 10 a 15 m. de 

longitud con una draga rotatoria acoplada a su cabeza, 

El. equipo (Fi"g. 20) propuesto en 1970, probablemente -

no satis�acerá a una operaci6n comercial, sí el siste 

ma es con"='etado directamente a una tubei.•.Ía de izaj e; 

sin embar•go, cabe resaltar que puede �er apt"opiado pa­

ra operar en regiones que son inaccesibJ.es para ot?'os 

equipos recolector•es • 
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S.3 SISTEMAS DE ELEVACION DE LOS NODULOS
----

la elevación o el transporte vet'·tical de ma:teriales es la· 

segunda fase en el ciclo de minado y es la que a·Ttualmen� 

te enfrenta mayores problemas tecnológicos, �ebido a que 

necesita vencet' una se�ie de facto�es naturales tales co­

mo: la columna de agua, velocidad de las corrientes, to­

pogx-afía del fondo y otros. Los equipos recol.ec·tvres 

acoplados a los sistemas de izaje dehem. tenel:' entre o·tras 

las siguientes características: 

- Poseer un peso liviano, para no causar dificultades en­

el fondo.

- Gran capacidad de dragado de n6dulos.

Hasta la fecha se han diseñado tres tipos de sis·temas pa­

ra la elevación del mineral desde el fondo a la superfic:ie 

del mar. Dichos sistemas son: el mecánico o cangilones 

de línea con-t:inuá, el hidraúJ.ico y el neumático. 

5. 3 .1 EL SIS'l'EMA l1ECAN1CO O CLC
_.._ ______ _ 

El sistema mecánico o CIC (cangilones de línea con­

tínua), consiste f;n un cable continuo de polipr-opi� 

no, con una serie de cangilones atados a él a un i!l 

tervalo constante. En su parte superior el cable 

pasa por motox•es de tracción mient:ras que la par·te 

infer-ior ch'aga en el fondo. Este sistema realiza -

las operaciones de recolecci6n e izaje de n6dulos, 
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Y no requiere de equipos recolectores en el fondo 

como lo hacen los sistemas de. bombeo. 

El sistema CU! (cable Line Bucket, CLB) fué ideado 
., • .,. M .,. por ej. Japones asuda; por vez prime:t,'.\a fue ensayado 

fren·te a Jap6n alcanzando las profundidades de 900 

y 1,�00 m (1968); los resultados fueron calificados 

como moderadamente satisfactorios por las compañías 

que participaron en el ensayo. 

Dentro �el sistema CLC ·, ·existen dos varian·tes � sis 

tema con uno y dos barcos. En el desarrollo del sis 

tema toman par-te más de 20 compañías de diferentes 

países. Una descripci6n más detallada del sistema 

se hace en el siguiente capítulo. 

5.3.2 EL SISTEMA .HIDRAULICO. 

Este sistema de izaje consiste en un �lujo bifásiee: 

nódulos y agua. la. fuertza elevadol."a de materiales 

se consigue mediante bombas, las cuales pueden es 

tar Jbicadas debajo del casco dal barco o a una 

cierta profundidad. 

Los factores que controlan la localización de la 

bomba con respecto a la superficie del mar, será el 

ratio fluido sólido del material en la tubería y la 

velocidad del fluído a la cual está operando la 
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drega.o el equipo recolector en el. fonao. 

Los principales componene"tes del sistema hidráúli -

co son: la línea de tube�ias, la bomba y el motor, 

el equipo recolector y un barco minero, o cuer.•po f 1� 

tante, (Fig. 21). Todos los elementos están conec­

tados al barco ) la desventaja es que las oscile.�io­

nes verticales del barco producido por el movimien­

to de las olas son tranam-:_tidos a la draga� introd� 

ciendo esfuerzos en la tubería y como resultado de 

ello producié�dose fallas o roturas en las tubería& 

El sistema hidl"aúlico parece ser preferido por INTJ!. 

NATIONAL NICKEL Co _ INCO (Consorcio que está inre­

resado en la explotación de los fondos m�rinos). 

Cabe mencion� que INCO esta experimentando dos ti­

pos de sistema hidraúlico y ha indicado que intent� 

rá poner una bomba al nivel correspondiente a los -

700 de profundidad. También ha manifestado que exjs 

te la posibilidad de emplear el sistema hiclroneumá­

tico, es decir, lacanbici6n del sistema hidraúlico 

y neumático. 

5.3.9 EL SISTEMA NEUMATICO 

Este es el tercer sistema propuesto para el izaje 
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de nódulos, consiste en un flujo trifásico: 

n6dulo y agua. E1 aire comprimido es inyectado a -

la tubería a distintas profundidades o niveles del 

agua para mantener h. capacidad de e.levaci6n de los 

nódulos. 

LOs principales elementos del sistema neúmatico son: 

El barco minero, la estación intermedia o cuarto de 

máquinas, red de tuberías y e1 equipo recolector , 

(Fig. 22).

DEEPSEA VENTURES, INC. está llevando acabo el dise­

fio y la construcci5n del sistema juntamente con el 

equipo recolector que anteriormente se ha descrito. 

Los principales factores que se debe considerar en 

el disefio d� los dos últimos sistemas de izaje, 

puede ser resumido como sigue: 

1.- Profundidad de la columna de agua 

2.- Tamaño máximo de n6dulos a dL�agarse. 

3 .-r Diámetro de la línea de tuberías 

�.- Velocidad de flujo en la tubería 

5.- Ratio del fluído - s6lido en la tubería 

6.- Porcentaje de n6dulos en el flujo 

7.- Gravedad específica de J.os s6lidos en el fluído 

8.- Características físicas y químicas de la columm 

de agua. 
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9.- Topografía del fondo 

Como resultado de las investigaciones teóricas�expe 
y 

-

'I'imentales de los sistemas hid1..,aúlico y neumátJ.co -

usando uno o dos tubos .oon o sin d:r-a�as ( Boes, 

19 7 2, han sefia:lc;.d,J que tienen <."!.iertas limi·taciones, 

debido a los factores tales como: 

1.- �l tamafio de los nódulos 

2.- La recolecci6n de nó�ulos pM'a el izaje 

3.- La velocidad de hundimiento 

4.- El diámei:z,o de la tubería y la pérdida por 

fricci6n,. 

5.- El posecionamiento de las bombas y las abertu -

'I'as para la inyección de aire. 

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

La experiencia ganada en la perforación de los fon­

dos marinos en el campo petrolífe'I'o, servirá mucho 

para el pl -ineamiE!n-to del sisten1a de transpol"te por 

tube.rías. Las presiones de estiramiento e inclin� 

ción causadas en la longitud de las tuberías �or -

St.' pY.'Opio peso J resistencia a las corrientes, a -

la oscilaci6n y f1exión, pueden ser reducidas usan­

do las· técnicas de la sustentación hidri:tCl.ica o de 

flotabilidad (Hapel_, 197S), puesto que estos proble­

mas ya han sido resueltos pox, le. industria pe trole-

ra. 
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5.4 PLATAFORMAS DE TRABAJO 

Los dep6sitos de n6dulos de manganeso con contenido de v-a 

lores económicos se encuentl"an genet'almente alrededor de 

los 5,000 rn. de profundidad· y a gr-andes d istanoias de 1a3 

costas. 

Para el aJ.macenaje de los nódulos izados se requieren de 

plataformas o es-taciones mineras en e1 mismo barco 

o acoplado a él. la estaci6n minera en la superficie 

del agua estará solidamente unida a 1os equipos I'ecolect� 

res y de izaje, del mismo modo al momento del transbordo 

de n6dulos al bal"co u otro elemento que conducirá hacia -

el puerto. 

Para hacer frente a los requel"imientos que deben cumplir 

las estaciones;·:-= es decir, pooee:lo!:.la-.litlento, estabilidad -

en las cor�ientes, propulsi6n, suministro de energía, 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 fo:t'Ina de un barco.

Independientemente del tipo elegido, la plataforma o -

estaci6n tendrá que ser equipado con una torre o cast� 
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llo, similar- a las ope1"aciones de per•f oración en J.a. indus 

tria petl\olera, para sos·tene:r- los grandes pesos de los 

equipos recolecto:r-es y de izaje. 

A.- BARCOS 

la ventajd. del aso de un barco convencional como esta 

ción minera en comparación con un semi--sumergible e&­

la utilizaci6n de loG conocimientos te6ricos y prácti 

cos adqui:r-idos en la construcción naviera, la manio -

b1,a1idad) el pocesionamiento y el mantenimien·to. 

B.- CUERPOS FLOTANTES 

Las facilidades que brinda un ba:r-co minero con su con 

d"4cto central, grandes bodegas paI"a el ca.1."gu!o y cu -

biertas amplias� pueden se?" mejorado po:r- el alarga 

miento o ampliacilSn de la estación minera median·t:e 

cuerpos flotante&. la longitud de la popa puede se?"­

vi'?" como muelle para. amarrar una plataforma tl:'anspor-• 

tadora o cuel:'po flotante a cada lado (l:'ig. 2 3.). 

Este ,:sistema Unificado" adc�más facilita la contínua 

entrega de n6dulos a los barcos transpo:r-tado?"es medié!_!l 

te conveyors u otros elementos. ·rales cue1:1pos pt:1.eden 

se� facilmente disefiados acorde a la consistencia de 

los materj.al.es o n6dulos. Finalmente, la base ope:c>a­

cional dispondrá de suficientes bodegas paP.a el alma-
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cenaj e, para la pre-preparaoi6n mecán:i.ca del ma·teX"ial 

y para el tX"atamiento metalwgico pm�cial. 

C) SEMISUMERGIBLES

' 

Es otra de las al.ternativas propuestas para el almace-

naje o transporte de n6dulos; los semi-sumergibles se 

mantienen firmes por su muy buena flotabilidad y ade 

más ·tienen una gran cubierta espaciosa generalmente en 

forma cuadrada (Fig. 21•). Una desventaja decisJ:�!."l ea -

su baja capacidad de carguío, porque su flotabilidad 

rea1.nente ea los pilares sex1á usada para. elevarse rá­

pidamente con la carga adicional. El semi - stunerginle 

hasta la fecha no ha sido utilizado en el transpovte 

de nódulos, debido a que no puede entrar a cualquier 

mu ... lle poi, sus condiciones especiales para su flo·tabi 

lidad. 

5.5 TRANSBORDO Y TRANSPORTE 

Este siste1oa es la última fase en el ciclo de minado de -

nódulos :> e.l t-.:'ansbordo o la tx-ansferencia es :La. entrega -

de ma·teriales a los bat'cos de transpot'te. Pa;.,a el. trans 

bot'do, se puede emplear diferentes mecanísmos, tales como: 

Tubet'Ías;, cajas y fajas transportadoi.,as, cang.ij.ones, ele 

vadorcs y equipo de succión hilraúlica o de pi"'esi6n. 

Las primeras emp�esas dedicadas a la minet'Ía oceánica han 
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manifestado que emplear&n el sistema Ma:i."'Conaflo, pa:tta 

tI'anspol:'tav los nódulos hasta las plantas de p:r.1ocesamien­

to en tierra, debido a que por el momento no realizarán 

operaciones de pr•ocesamiento metalÚJ:tgico a bo1•do. 

El sist,,:ma Ma1.,conaflo es aplicado pa1."'la el a.lmacem:.i.j a, 

transbordo y para el transpoI'te de minerales sé5:lídos t1"i-

t\.lt:'adores o similar a lods en fot:'ma. de Slurry (Robinson > 

1971). 

Par.•a poner en práctica este sistem-'.l oon nódulos, es nece­

sario, acn.iat.? <1Ul wm. plataforma de trabajo :1 donde se reali­

zará la mezcla agua - n6dulos, en una porci6n de 70 a 7�\ 

de sólidos. Iñ. mezcla es evacuada por medio de mangne .. "as 

a la bodega de los barcos cargueI'OS, antes de completax, 

el cat•guío d� una bodega, el agua de la mezcla es bombea­

da fuera del ba!'CO', pal"a luego compl�tar la capacidad de 

la. bodega. La mezcla en el viaje se espesa, mediante la 

sedimentaci6n por gravedad en proporci.ón de 90 % de s6li-� 

dos, en el puel:'to de desembar•que, nuevamente se a.grega a 

gua a las bodegas par•a luego bombea�" la me;:.�la ·D.a�ia la -

planta de prc.,cE-,'\mient:o o tanques de almacenaje.. El. siste 

ma Marconaflo que ha sido ensayada en varias oportunidadES 

en :La rniner.a. oceánica y sie:ido la soluci6n más adecu.ada-1
para el embarque y desembarque ti.ene ci.1.�r tas desventajas, 

tal cc1ao la �etenci6n de agua en el SLURRY, J a cual es 

aproxj_madaiaente una carga adicional de 10 %. Sin embargo 

esta seI'!a, compensada por la transferenl'�ia no complicada 

·,
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de nÓdulos de la plataforma al barco y de igual modo en 

el desembarque. La mayoría de las empresas es�án planea� 

do p'I'oducir 1. 5 millones de tonelada.s anuales de n6dulos, 

aproximadamente 5,000 toneladas diarias, para transportar 

este volumen será necesario barcos de gran tonelaje. Por 

ello están proyectando construir barcos de 70,000 tonela 

das, con una velocidad de 15 nudos y de este modo piensan 

reducir los costos de transporte. 

El núme'I'o de barcos transportadores, estará en funci6n de 

la distancia entre la mina y el puerco de desembarque, 

además el puerto debe satisfacer ciertas condiciones favo 

rables, con �especto a la localización de la planta meta­

lúrgica. Las investigaciones, conce��ientes a este pro -

blema, han demostrado que solo unos pocos pue'I'tos de la 

costa �ccidental de U.S.A. satisfacerán los requerimien"tos 

con consideracione-s a su infraest'I'uct:ura, favorable (mano 

de obra� suministro de energía, regulaci6n del medio am -

biente'etc.). 

En el capítulo anterior se ha dicho que las zonas más ex­

tensas y rioac en dep6sitos ferromanganesos yacen el Pací 

fico Norte. Un estudio tentativo del tiempo, es decir, -

el ciclo de viaje, carguío y desembarque, entre estas zo­

nas y la costa de los E.E.U.U. es de 30 días luego será 

necesar, io 4 barcos de transporte para cubrir la produccim 

planeada ( 300 días de trabajo a.La año) 
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�JiPITULO VI 

�SISTEMA DE CANGILONES DE -�!}D:_�_�INUA 

, !6 .1 VARIEDADES DEL SIS'l':rnA CLC 

1 

El sistema de cangilones de 1ínea contínua, 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 solución integral del problema del izaje, para 

así iniciax• la explotacii6n de los fondos max-inos. 

6.1.1 SISTEMA CON UN BARCO 

El sistema CLC con un bax,co ha sido ideado y desa-­

rrollado por el japonés Yoshio Masuda. Dajo este 

sistema tenemos dos tipos: 

- Sistema tipo Popa-Proa

- Sis·tema tipo Popa

- SISTEM..� TIPO POPA-PROA
-----------

En este sistema el cable con cus cangilones es la� 

zado por la proa y recuperado en la popa mediante 

máquinas a tracci6n, el sistema se muestra en la -

f.:iSl'.lnl Nº 25. Las d:I'agas tiener un.a capacidad de 
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2 o. S a 2 m • 1ii annadwa de acet'O con sus filos ocrtantes •

la forma de los cangilones y los cuatro puntos -­

de con-tacto con el cable y el movimiento del bar­

co originan una fuerza de presi6n para el dragado 

La distancia entre el punto de izaje y el de des­

censo del cable, no puede ser variado en la oper� 

ción de este sistema, porque es dependiente de l-=i 

longitud del barco; es decir, las dos líneas que 

forma el cable en el fondo durante el recorrido 

esta f1!l funci6n de la longitud del cable y la vel 

locidad del barco, además del movimiento lateral­

del barco, con el fin de mantener la separaci6n -

de :tos cables. 

El enrredamiento del cable, puede ocurrir princi­

palmente d�hido a las corrientes submariinas y a 

·las variaciones del rumbo del barco a consecuenc:ia

. de mal tiempo o mala operaci6n. 

Este tipo de CLC, fue ensayado por primera vez en 

el año 1968 frente a Jap6n, a las profundidades -

de 900 y 111-00 m. mediante el barco de la Univers! 

dad de Tokai. En 1970, con la cooperaci6n de 17 

compañías japonesas se ensay6 en alrededores de -

Tahití, en el barco Chiyodamaru Nº 2 de 1200 tone 

ladas de capacidad, las p�ofundidades de ensayo -

alcanzaron 3,675� 1200 y 1,800 m. respectivamente. 
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El cable ten:ía un diámetro de tr.o mm. una longitud 

de 10,000 m. y 170 cangiJ.•::>nes cstuvicr•on a·tados a 

inter,vaJ.oa 1,egulares. En. 1972 > el tercer ensayo­

del sistema fué conducido por E::l. Dr. .Mero, con el 

apoyo de 2L� compañías ( 6 naciones) • El área de -

ensayo fue cerca de Hawaii, alcanzando la profun­

didad de los 5,000 m., dicho ensayo se realizó 

con el baI'co KYOKUYOMARU Nº 2 de 1. 7 , O 00 toneladc:2.s. 

Duz:iante el ensayo llegaron a la conclusi6n de que 
se 

en este sistema no� 
4

podía ampliar la zona de dI'age;_ 

do, poI' que la separación de los cables estaba l.i 

mitado por la longitud del barco-y por la baja ve 

1ocidad del movimiento lateral. Luego era necesa 

rio barcos de mayorl:>ngitud o buscar variantes 

del sistema. Como soluci6n a estas desventajas 

han propuesto el sistema con dos barcos y el de 

tipo popa. 

- SISTEMA TIPO POPA

Esta �egunda vamnte del sistema CLC con un barco, 

también fue p1..,opuesto por ts:.i.suda r.:omo solución al 
de 

antex•ior, consiste en que el cable ·ct,:•a.r�ado llei--_o. 

y baja poI' la popa del barco, el esquema se puede 

apreciav en la Figura 26. tas dos lín;as de ca -

bla son separadas por la fuerza hidrodinámica del 

agua� como consecuencia del desplazamiento hacia 
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adelante del barco. Al sistema también se le lla 

ma F..DS - CLB (HIDRODY.NAMIC SPARATION-CONTINOUS 

LINE BUCKET) • 

Mediante este sistema piensan ampliar el área de 

c:wagado, elevar la ·tasa de producci6n, tenez, ma -

yor facilidad de opez,aci6n y posicionamiento del­

baroo, aprovechando el desplazamiento hacia �de -

lante de todo el sistema. 

6.1.2 SISTEMA CON DOS BARCOS 

En 1970, M. Gauthie:tt de CNEXO (CENTRE NATIONAL PC-U� 

I f EXPLOTATION DE'S OCEANS), p:ttopuso emplea� dos 

barcos con el fin de ampliar la sepa:ttaci6n de los 

cables y de este mcd� logx,ar mayo:tt superficie de 

d:ttagado, para así eleva:tt la tasa de producción. En 

el sistema, uno de los ba:ttcos lanza el cable y el­

o·tro _lo ?:'ecupera, la distancia entl'e los barcos es­

de cientos de metros y hay poca posibilidad de que­

el cable pueda flota?:' o enredarse. No es nec�sario 

que �.os barcos mantengan ?tumbo par•alelo, el barco -

del cual bajan los cangilones puede operar por eje!! 

plo a una milla de eistancia o detrás del barco que 

recupera los cangilones cai,ga.dos. (Fig. 27). 

La amplitud y la forma de operación de dragado de -

penderá de la velocidad de todo el sistema flotante 
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el pooeeionamiento de los barcos, el intervalo en -

tre los cangilones y la velocidad de c.ircu.laci6n 

del cable. 

la máxima capacidad de los barcos será utilizada, 

sí el cable de dragado llega a vencer las x,ugosida­

dés de! suelo (grietas, montículos y a otros obsta 

culos). Es posible, que sí la velocidad 6ptima h� 

llada durante los ensayos es incrementada, el cable 

de arras·tx,e se puede levantar debido a la x,esisten-

cia ,'ll :a.--emolque. El estudio del sistema CLC con ..

dos barcos se está desarrollando bajo la direcci6n 

técnica de Gauthier y con el auspicio de 2q compa -

ftías internacionales, las cuales forman parte de 

::cLB INTERNATIONAL SYNDICATE;;. El ensayo del siste 

ma estuvo progl'amada para el año 1976, parece que -

aún no se ha realizado dicho evento. 

6.2 TIPOS DE CANGILONES 

lDs cangilones como se puede arreciar en la FigU1.,a Nº 28 

están suspendidos o f�jados al cable mediante dos brazos 

cada brazo tiene dos barras y una de ellas es más larga 

que la otra� pol' consiguiente el cangilón cu�lga en forma 

inclinada. Por combinaci6n de los dos brazos el �ngulo de 

inclinación se mant:ime en direcci6n 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 �- �n .. 

sido experimentados varios tipos de cangilones entre ellos

tenemos tipo: I'ed, caja, plato y cangil6n con dientes.

La capacidad de producoi6n del sistema dependwá indudabl�

mente de los siguientes factores: 

- Tamaño de los cangilones

- El espaciamiento de los cangilones en el cable

- La velocidad de rotaci6n de cable.

- La eficiencia de dragado de los cangilones

- La topografía del fondo y la consistencia del suelo.

La eficiencia del dragado depender& del diseño y J.a pI'áct!,

ca ope;..lacional; es decir, de la sincronizaci6n de la velo­

cidad del cable, °la velocidad del barco y el aXTastI'e de -

los cangilones en el fondo del mar. 

6.3 ALGUNOS DATOS Y PARAMETROS TECNICO-ECONOMICOS PRELIMINARES 

DEL SISTEMA CLr. . 

Mediante los diferentes ens�yos del sistema han encontI'ado 

que la velocidad promedio del bal:'co durante la operaci6n -

del min�do debe ser 0.6 millas/hX'., la velocidad de trae 

ci6n o rotación del cable entI'e o.a y 0.6 m/seg. Po� 

ot�o lado, han ensayado con cables de poljpropil�no de 
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hasta 11,SOOm-de longitud con di&metros entre �o y 2� mm. 

y con una resistencia a la rotura de 500 toneladas. El 

tamaño de los cangilones que se han constl'UÍdo para los en 

sayes están entre los 0.5 y 2 m3, 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 minería oceánica han manifestado 

que el sistema con dos vareos y el de tipo popa tienen ma­

yores ventajas� con respecto al sistema prototipo, y es p� 

sible que ambos sistemas se emplee en la explotaci6n de 

los n6dulos. 

los sistemas de bombeo están siendo disefiados para alean -

zar una tasa de producci6n de 5,000 tons/diarias, parece -

que el sistema CLC no puede alcanzar esta tasa, aunque es 
.-. 

posible diseñar para tal v• .lumen de producción, pero pien-

san incrementar la producci6n empleando varios barcos mine 

ros. 

Por otro lado, existe el problema en cuanto al diseño de -

los barcos mineros; es decir, disefiar un barco ·para la 

operación de minado y el transporte o diseñar 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 está estudiando la posibilidad de obtener una
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tasa de producción de �,000 tons/día mediante el sistema -

CLC con dos battcos. En el sistema CLC tipo popa el barco 

cumplirá las funciones de minado y t?."ansporte con una cap� 

cidad de 50,000 toneladas, la operaci6n de minado requeri­

rá como mínimo de 34 d!as a una velocidad de 1,500 tons/ -

día, el viaje entre Hawaii y Japón toma 30 d!as. 

El ciclo de una operaci6n de minado tomará aprc�lmadamente 

70 días, incluyendo a en el. puerto y 3 días de resettVa. -

Con los datos anteriores es posible alcanzar 5 ciclos, por 

año y una p�oducción total de 250,000 tns/barco. En conse 

cuencia, una empresa que está planeando producir 1.5 millo 

nes de toneladas de nódulos, con concesiones en alrededorES 

de Hawaii y sus instala.ciones de planta de procesamiento -

en Japón necesitará como m!nimo 6 barcos·mineros. Según -

las e�timaciones realizadas por los Japoneses el costo del 

sistema CLC será de 4.2 millones de dólares, los costos 

anuales alcanzar&n 1.4 millones de dólares incluyendo todos 

los materiales·· y el costo de n6dulos en el pua"to Japonés 

se estima que seri 28 $/Ton. y se espera que el precio del 

contenido metálico alcanzar& 105 $/Ton. (fuente: THa 3° -­

INTERNATIONAL OCEAN DEVELOPMENT CONFERENCE - VOLUMEN III. 

318 - 1975).
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6. 4 ALCANCES Y LIMITACIONES DEL SISTEMA

ALCANCES. 

Los alcances o ventajas preliminares que ofrece el sistema 

CLC con respecto a los sistemas de bombeo, en concordancia 

l 1 
. ' a os resu tados obtenidos a traves de varios ensayos se -

puede resumir en los siguientes: 

- El cable es más flexible que las tuberías de bombeo, es

más resistente a un fuerte.oleaje� al movimiento propio

del barco y a las diferentes direcciones de corrientes

submarinas. A todo lo an·cerior podríamos llamar fácil -

maniobranilidad.

- Considerando que el peso del cable en el agua es praoti­

camente cero� �l sistema CLC en conjunto es mucho más li

viano que el sistema de bombeo.

- Mediante el uso de muchos cangilones se puede incrementcr

3:a tasa de pI'oducci6n, además los cangilones son inspec­

cionados cada vez que llegan a la superficie.

- f.Q. el sistema CLC ningún 9quipo de recolección opera -

en el fondo 1 requiere de plataformas de trabajo, solamen.

te para el almacenaje de n6dulos.

Todos los equipos de tracci6n y de �anejo o accíonamien1D 
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están localizados a bl?'do del barco. 

- Es posible que no haya poluci6n de las aguas superficia­

les por los sedimentos y aguas del fondo, debido a que -

los n6dulos son limpiados casi en el fondo.

- Los componentes del sistema CLC pueden sex1 
· montado casi

en cualquier tipo de océanos sin mayores restrucoiones.

LIMITACIONES 

- Las zonas ·angostas o cerwradas (montículos, grietas, etc)

no pueden ser dragadas mediante el sistema CLC.

- Es posible que los n6dulos ·de los grandes extensiones -­

no csan cosechadas por completo debido a que, hasta la -

fecha no han· fi.jado la amplitud del área drag1da.

- Los otros factores limitantes pueden ser:

La eneztg!a 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 Slll'gido para 

el desA.rrollo de la minería oceánica, qui�nes están lleva!!. 

do a cabo J.a construcci6n del sistema CLC, que dentro de -

poco tiempo iniciará la explotaci6n comercial de n6dulos. 
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El gl'Upo fue o�ganizado en 1971 por OCEAN RESOURCES, INC.

y participan más de 20 compañías de 6 países, ellos son: -

Alemania Federal, Japón, Canadá, los Estados Unidos, FX'an­

cia y AustJ:talia. 

Las principales compañías que auspician el desarrollo y la 

construcci6n 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': • J

. INTERNATIONAL NICKEL Co (Canadá). 

- COMINCO Ltd. (Canadá)

- UNITED STATES STEEL (EE.UU.)

BROKEN HILL PROPIETARY (Australia)

- GRUPO SUMITOMO � D.O.M.A. (DEEP SEA MINERAL$ ASSOCIATION

(Japón).

El Grupo SUMITOMO - D.O.M.A. está oonstituído 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 

METAWRGIA DE LOS NODULOS POLIMETALICOS 
1 

----

'7.1 GENERALIDADES 

Los nódulos polimetálicos de los fondos marinos son dep6si 

tos singulares y complejas, por ello requieren técnicas de 

procesamiento metalúrgico adecuado a sus p�opiedades fís! 

cas, químicas y mineral6gicas. As! los n6dulos del Atlán­

tico contier .. en mayoI' cantidad de calcio, mientras que. los 

del Pacífico, contienen más s!lice (Cuadro Nº6). 

En consecuencia, la metalUI'gia de los nódulos de una de 

terminada zona no tiene una aplicación directa en otra. 

Aunque en los �ltimos afios, los nódulos han recibido gx'an 

atención por parte de los cient!ficos y los consor�ivs 

transnacionales, pequeños detalles han sido p�blicados a­

ce::-ca de su metalurgia extractiva. Muchos de los resulta 

dos de estudios realizados por empresas privadas son gua� 

dadas muy celosamente, solo se disponen de los patentes 

y las conclusiones. 

Hasta la fecha, hay dos enfoques básicos, acerca del pro­

cesamic::ito metalGrgico de nódulos: El pirometalúrgico Y 

el hidranetalargico. 



E1 proceso pitometalú�gico ha sido patentado por la INTERNA 

TIONAL NICKEL Co (Inco), mediante este proceso ea reoupe -

rarán: Colwe, níquel y cobalto de los n6dulos. Sin emba� 

go, 1a escoria está enriquecida de manganeso, el cual pue­

de ser recuperado, si es deseado. la Inco ha manifestado­

que la recuperación de los tres metales es superior al 90%.

Mediante el proceso hidrometalúrgico, además de los elemP.n 

-tos que se recupera en el pirometal6rgico se obtiene el

manganeso, particularmente, mediante el proceso de lixivi�

ción con ácido clorhídrico patentado pox• DEEPSEA VENTURES

Ino.

. Tal como el sistema de explotación, que se ha desarrollado 

un solo método; en el presente capitulo tambi,n se desarr2, 

llará unicamente el proceso hidrometalúrgico y sus varían-
:-: 

te, que están �iendo ensayadas las diferentes empresas e 

instituciónes a nivel de planta piloto. 

7.2 PROCESO DE LIXIVIACION AMONIACAL 

El diagrama del proceso se muestra en la Fig. ao) la cuál 

tiene mucha sim;�itud al proceso CARON usado en NICARO (CU 

ba), para el mineral de níqaal 1aterítico (BOLDT, 1967).

La l<ENNECOTT COPPER Co, ha patentado la modificaci6n del -

proceso aplicable a los n6dulos (AGARWAL, et al, 197�; Red 

man, 1973, Wilder y Andreola, 1973). 
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En este proceso, el nódulo primm'amente es chancado· y lue­

go secado en un hox\no de cama fluida o en un horno rotato­

rio, con el f ín de removex• y liberaax, de 30 a 45 \ de la hu 

medad asociada. Posteriormente el product� seco es molido 

aproximadamente a malla 20 y reducido en un horno de cama

fluida o de hogar múltiple, donde es tostado a una temper� 

tura de 1,100°P empleando un gas reductor con una campos! 

ci6n de 8 t de H2 y �o. 

Los contenidos metálicos son lixiviados a partir del mine­

ral reducid� t�ilizando carbonato de amonio amoniacal, el 

licor ljx:viante contiene de 50 a 100 gr/1 de NH3 y de 30

a éo gr./ de co
2

�

El aire es insuflado a los tanques de lixiviación para oxi 

dar los metales reducidos y hacerlos solubles como amina -

compleja en el licor amoniacal. 

Los residuos de la lixiviación entran a un circuito de d1:. 1

cantación en contra corriente y en múltiples 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 destilación con vapor pa,ra la recuperaci6n de amo 

niaco. 

El licor obtenido en la operaci6n de lavado en DCC que co� 

tiene al níquel ? cobre y cobali.;o solubilizados entran a un 

circuito de separaci6n por int��ambio iónico CMERIGOU>, 
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1972). Cobl".'e es el prim�!r elemento extraído del lico1" uti 

lizaüo LIX - 64 N de 10 \ en volwnen en kerosene. 

El cobre cargado de materia orgiinica es ljJnpiado mediante 

una soluci6n gastada de cobre - níquel obtenido del ci1cui 

·¡
to de extracci6n del n!quel, para eliminar amoniaco ·y n! -

quel. Se realiza una segunda limpieza con n
2
so

4 
cilu!do -

paI'a eliminar los contenidos bajos de amoniaco y níquel. 

El cobre de la carga orgánica es obtenida usando una solu­

ci6n preparada de 150 grA. de H
2 

so
4

• El electrolito re­

sultante es usado en la electrodeposici6n convencional :ta­

ra·reouperar, cobre en forma de cátodo. 

la solución rica de la etapa de extracci6n de cobre se en­

vía a la etapa de extracci6n de níquel. La fase orgánica 

conter·:iendo 40 1 en volumen de LIX - 64 N y el níquel ex­

traído es limpiada con una soluci6n preparada con 10 gr/1-

de Na
2 

so
4 

y aproximadamente SO gr/1 de níquel. Como en

el caso de cobre, el níquel es electrodepositado. Final -

mente el cobalto es recuperado por precipitaci6n en la _so­

luci6n rica en LIX. 

7.3 PROCESC DE LIXIVIACION CON ACIDO SULFURICO 

Este proceso, es la adaptaci6n del proceso MOA BAY usada -

para lateritas pot' FREEPORT SULFUR (BOLTT 1967; CARLSON 

Y SIMON, 1961). 
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Los nódulos después del chancado y la molienda son puestos

en contacto con el ácido sulf{)rico en múltiples etapas y en 

forma simultánea en las a.utoclaves de lixj_viaci6n, a la te� 

peX'atUX'a de 450° F y a una presi6n de saturación aproxima� 

damente de 500 psig. 

El I'esiduo de la lixiviación, es lavado en un sistema ,.de .. 

seis etapas por medio de una decantación en contra co�rien 

te. El licOI' resultante contiene menos de 5 gr/ de H2so4 ? 

luego este es neutt'alizado a un pH 2.con amoníaco para pe!: 

mitir la sepal'ación de cobre es obtenido del LIX por medio 

de una soluci6n �cida y luego es electrodepositada, la so 

luci6n rica es neutralizada hasta un pH 6 con amoniaco p� 

ra permitir la extracción múltiple de níquel y cobalto me-. 

ciante el reativo LIX. 

.. 

El níquel y el cobalto son separados selectivamente, y cach 

uno de ellos es recuperado por electrodeposición a partir 

una soluci6n sulfúrica. 

C�Mo un subpI'oducto se obtiene el sulfato de amonio, el 

cual es rec-i.lperado de la soluci6n rica de LIX por evapo:tta­

ci6n y cristalización. La producción es aproximadamente -

de 0.10 toneladas por una tonelada de n6dulos (Fig. 31). 
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7.� PROCESO DE LIXIVIACION CON ACIDO CLORHIDRICO

Este p�oceso se basa en la ,�.ombinación de los procesos an­

teriormente descI'itos. Tienen patentado Kane y CaX'dwell -

(EE.UU., 197 1�) y Coltrinari (Alemania,. 1972), ambas paten­

tes han sido consignadas ha DEEPSEA VENTURES, Inc. (Fig�3�. 

· Los n6dulos son reducidos y lixiviados en cont"l:"a cor11iente

en una solución acuosa de HCl a la'. presi6n atmósferica. El

HCl convierte en cloru�os solubles al n!quel� cobre, coba!

to Y la may�r parte de fierro y manganeso, cerca de la mi­

tad del consumo de HCl es requerido para la reducción del

manganeso de su valencia 4 a· 2; y este HCl es ocidado a

cloro.

El cl�ruro férrico es recuperado selectivamente de la sol� 

ción rica en m�tales, por medio de e�tI'acción de'solventes 

empleando los reactivos tales como; fosfatos trialcalinos 

o aminas alifáticas. El cloruro férrico, es sepal'ado del­

orgánico con agua para obtener unP solución del cloru�o -

fé�rico, la cuál es concentrada y luego desccmpuest� a 

Fe2o3 y HC�. El HCl resultante de la descomposici6n es re

c·:brc1lado ·para un nuevo proceso. 

El manganeso recirculado es usado para cementar y copreci­

pitar al cobre, n!quel y cobalto en la soluci6n. La solu­

ci6n de cloruro de manganeso obtenido por la cementaci6n) 

es concentrado para luego hacer pr•ecipitat' oristaler-: de -
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Mn Cl2; lo$ cuales;# además son procesados posteriormente-
' 

con el aluminio metálico pa1."a producir. manganeso metálico,
por �lazamien·l:o. El precipitado mixto de cob't'e :. níquel 
Y oobal to es disuelto en una soluci6n de carbo11ato de amo­
niaco. El cobre y el. níquel contenidos en la soluci6n son 

I'ecupeI'ados por el prooeso intercambio iónico selectivo, 

seguido pol' u11a elect::..,odeposici6n. PoI' último, el cobalto 

es recuperado de las soluci6n residual por pz,ecipitaci6n. 

7.5 OTROS PROCESOS DE LIXIVIACION 
----

Ad-s de los p?'Ocesos �nteriormente descritos, pa.I'a el 

tratamiento metalth,gioo de n6dulos existen otz,os, entI'e -

ellos tenemos a :  lixiviaci6n ·con so2, tostación con so2
y lixiviaci6n con agua y la bacteI'iana. 

TOSTACION :oN S02 Y LIXIVIACION CON AGUA.

Esta técnica es una variaci6n del p�oceso óe lixiviación 

con ácido sulfúrico, está bosquejada en la patente de ---­

DEEPSEA VENTURES, Inc.; consiste en que el so2 y el oxíge­

no del aiz,e so!'l suI'tidos a los residuos nodular-es en la 

etapa de tostación y luego son lix.i.via.dos con agua, 

LIXIVIACION BACTERIANA 

H.L. Eherlich y sus asociados en RENNSELAER POLYTECHNIC



INSTITUTE viene investigando la liKiviación bacteriana de 

n6dulos polimet4licos desde el año 1961 , es posible que­

el manganeso sea recuperado por el proceso de colas similar, 

a la lixiviaci6n �esidual eRl TINSLEY, 1975). 

7.6 LAS PRINCIPALES ECUACIONESJDE LAS R�CIONES EN LOS PROC�OS 

DE LIXIVIACION. 

Eri los procesos de lixiviación , la.disolución.del mineral 

es de especial importancia para la evaluación inicial de -

la aplicabilidad de un determiaado proceso. En una manera 

muy simplificada las etapas individuales de disoluci6n son 

descritos por las ecuaciones mostradas en el Cuadro Nº'J\. 

las ecuaciones (1) (2) relacionan la disoluci6n con dioxicb 

de azufre (S02); la cual procede en el caso de manganeso -

reducir de su v�lenoia tetravalente a bivalente. La Eo.(3)

describe la disoluci6n de los 6xidos metálicos con el ici­

do sulfúrico, el producto de estas reacciones son sulfatos 

met41icos solubles. 

las dos ecuaciones siguientes transforman los óxidos metá­

licos ;, cloruros metálicos solubles por la acci6n de HCl·. 

En estos procesos, el manganeso es reducido por el ácido -

clorhídrico y la canti.dad equivalente de cloro elemental 

es obtenido como u� subproducto. 

Las Ecs. de (6) a (8) describen los procesos de reduoci6n 
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LAS PRINCIPALES ECUACIONES DE LAS REACCIONES EN LOS PROCESOS DE LIXIVIACION 

---------------------------------------,--------- -------. - -- ----- ----------

LIXIVIACION CON S02
1. Mn o2 + so2 

-
____ ,, Mn S04

2. Meo+ so,+ 2 o2 Me S0
1¡.

Me : Cu, Ni, Co
----------------------·--------------------------·-·-------

LIXIVIACION CON H2 .S 04
3. Me0 + H2 SO4 ----- Me S o4 + H20

----------------------------------------------·----·-- --·-------

LIXIVIACION CON F�l 

4. Mn o2 + 4 HCl

S. Me0) + 2 HCl

Mn Cl2 + Cl2 + H2 O

Me c12_ + H2 o

---·--------.... ----------------------------------------·-----

LIXIVIACION AMONIACAL O NH3/C02
6. Me O+ (li?, CO) Me+ (H20; C02)

Me : Cu, Ni, Co, (Fe) 
7. 3 Fe2�0a + �; CO) - 2 Fe3 04 + (H2 O, COG )

8. Fe3 º� + (H
2 co) --- 3 Feo+ (H2 o, C02)

9* F . O • ( ++ ++ 2 + --• e Ni + o
2 

+ 8 NH3 + � co
2 

+ H
2

---Ni NH3 J 6 + Fe + NH4 + 3 co
3

++ -
10. 4 fe + o

2 
+ 2 H

2
0 + 8 OH --- � Fe (OH)

3

* APLICACIONES SIMI�. 11.T>.ES PARA Cu y Co
Fuente: Meta;;gesellschf�. Pri, Ed. 18 - 1975
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térmica, mediante la cual los contenidos metálicos son con 

vertidos a una forma q�e sean capaces de lixiviarse con 

NH3/co2• La Ec. (�) relaciona el proceso de disolución y

finalmente la Ec. (10) la reprecipitación simultánea del 

,fierro, la cual después de esta precipitaci6n permanece co 

mo parte principal en la lixiviaci6n residual • 

El porcentaje de reouperaci6n de los elementos han sido i� 

dagados por medio de ensayos en laboratorio� y est& rela -

cionado s6lo a las etapas de disolución, exceptuando el -

proceso de fundi0i6n Cl<rüger y Schwarz, 1975). 

El Cuadro Nº 8, se refiere a los procesos de lixiviación 

con o sin tratamiento preliminar del mineral, el.porcenta­

je de recuperación está definida por la poroi6n disuelta. 

En el caso de f_µndici6n, la recuperación est& referida a

la cantidad de metal separada de la escoria. 

CUADRO Nº B 

RmJPmACIGJ DE ros MEI'AI.ES MEDIJ\I\"ra LDS DIFmEN'l'ES. PROCESOS MET1..AUJRGICOS 
Ca ñtve! de l.aboi-átO?'J.Ol. - . 

-···· 

--

' DE RECT.JPERACION 

PROCESOS 
Mn re cu --rü 

- Tostación y sulfatizaci6n 99 S* 88 93 

- lixiv:iaci6n con so
2 

97 2Q;\ 9 5*'0' 91�. 

- Li.xiviac.:i6n can 82 so..,_ 5 s 85 92 

- lixiv.íaci6n cm HCl 99 89 99 99 

- Térmico con HCl 94 1 96 97 

� J.dxivja,ción cal NH3/co2 1* 1* 85 82 

- Fun:1:icién can Carbooo 10 90 98 98 

Co 

97 

95 

8LJ 

98 

97 

80 

98 

ft Despu6s de la preoipitaoi6n de fierro Fuente: Meta1Jgesellschaft
•• Después de la segunda lixiviaci6n. w. 18 - 1975 pp.38
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7. 7 COM'·f\RACION DE ·tos PROCESOS ESTUDIAOOS
--

Al analizar los diagi�SJJlaS de los tres primei.�os p�ocesos, 

se encuentt'a una considerable similitud, en la parte fi­

nal de cada uno de ello_s, -s decw, en la separaoi6n y pr� 

ducción del cobre, n!quel y cobalto, además en la distri­

bución de las colas residuales. La mayor diferencia que­

se encuentra en los procesos; es.,·'el sistema de lixiv.la 

ci6n incluyendo cualquier pre-t'l!atamiento para .�ejorar 

la solubilidad, en el método de recirculaci6n de reacti­

vos y en la producci6n de manganeso en el proceso de HCL 

Un análisis econ6ndco detallado de cualquier ¡>l'oceso hi­

drometalargico similar ha estos muestran que más del 80 1 

de los costos de producción derivan de los -�es siguien 

tes factores (Agarwal y Beecher, 1976): consumo de ener­

g!a y reactivos y los costos relacionados directamente a 

la inversión de capital. Por lo tanto, una comparaci6n 

eoon6mica muy significativa puede estal." basada sobre es 

tos tres factores. 

En el Cuadro Nº 9, se presenta el resumen de costos de los 

tres proce�os. En seguida hacemos un pequefio análisis de 

loe, ·-pi,ooeeos, b4o4ndonos a las inversiones y los costos·· 

De todos los procesos de lixiviaci6n anteriormente estu -

diados, s6lo el proceso con el HCl tiene proyectado la 

producci6n de manganeso metálico, _pero este tiene ciertas 

desventajas con respecto a. los otros, uno de los cuales -
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. son los costos de inversión y de operación del p1:1oceso en 

la conversión de.Mn CL2 a HCl y Mn (OH) 2 sin la. pI"oduc

ci6n de Mn metálico. Por otro lado, es posible que la 

pl"oducción de Mn, no justifique las g:,andes :i.nve:r-siones a 

�enos que aun1.ente el precio actual del me·tal. (54/lb). 

Un incremento sustancial en el pt1ecio del manganeso po 

dría solucional" este p:t'oblema. Pet10 dado ell6, Mn tamb:ién 

puede ser recuperado de las colas de li;.:d.•tiación de los -

otros dos proceos, t�cnicos han indicado que las colas -

contienen cerca del 30\ de Mn. Otra de las salidas del 

proceso HCl ha stlo indicado por Ul.X'ich et al.. (1,973), la 

cual consis·tix,ía en el empleo de alta presión y tempeI'a� 

ra en la etpa de lixiviaci6n, cerca a los 400º F pueden 

ser lixiviados 90 t de Ni y 95 1 de Cu y SO% de Co; y 

sólo, serían solubilizados de 10--15% de Mn y de 1 -· 2 t de 

Fe. Desde el ···puhto de vista del riesgo en los negocios -

pa»ece ser más factible sólo la recupeI'ación de Ni, Cu y 

Co. Si fuera así el proceso amoniacal es el más económi­

co; debido a que tiene bajos costos en inversión y en 

I'eactivos. Los requerimientos de energia son mayores 

que para el pl"oceso de H2 so4; la cual puede ser compens�

do por el �lto costo de los reactivos empleados en este -

Último p?'oceso. 

El mayor consumo de energía en el proceso amoniacal, es -

en la etapa de secado� y reducci6n a alta temperatura 

(�lOOº F) 



CUADRO Nº . 9 

RESUlfEN DE LOS COSTOS COMPARATIVOS DE LOS TRES PROCESOS HIDROMETAWRGICOS 

___,,_...._.......... 
� 

AMONIACAL 
- Sistema de Lixiviación

- Recirculaci6� de reactivos

.:'OTAL 

ENERGIA 

(BTU*/Ton) 

4 

2 - 3

6 - 7
-----·-·-.-. ·-----------------------------------------

ACIDO SULFURICO 
- Sistema de Lixiviación 1 - 2

RmCl'IV� 

($/Ton):. 

1 

1 

12 - 15

INV�SlO.}I�S v I' . 
:,. __ • •• . • 1 '.l .. 

($ Ton !\llmles) 
--

25 - 31.

6 - 3

31 - 48. ',

48 - 80:.

- Recirculaci6n de reactivos --- + '

TOTAL 

ACIDO CLORlIIDRICO 
- Sistema de Lixiviaci6n

- Recirculación de reactivos

- Producci6n de manganeso

TOTAL (Con.Prod. de Mn) 

ALTERNATIVA: 

- Conversi6n de Mn Cl2 a
HCl y Mn (OH)2

TOTAL (sin ���1- de Mn) 

* Millones de BTU

1 - 2

--------

&f. - 6

3 - S

7 - 11

3 - 5

3 - 11

---

12 - 15

1 

-----

36 - 60

37 - 61

10 - 12

11 - 13

+ Asumiendo que l:,s ingresos por ventas es igual a los costos
Fuente: Jom - Abril 1976; Publi�aci6n de la Sociedad Metalúrgica de AIME.

a,.a - so '. ·

15 - 25

11J - 20 �

167 - 260 ·,

196 - 305 .

6 - 10 .
---

15 - 55

f-1 
w 
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CAPITULO VIII

VOJ.l.MENE6 DE PRODlJ�IOO Y COOSUMO Y WS ASPEr.l'OS EXlJNCMICOS EN L'\ MlNERIA 
O'XI\NICA 
----·-.....,,_ 

S .1 VOLUMEN DE PRODUCCIO�� CONTINENTAL ACTUAL DE MANGANESO, 
---------

NIQUEL, COBRE Y COBALTO. 

la minería de n6dulos produoi»á cuatro metales: Manganeso 

(se ha advertido.en el capítulo anterior que sólo ana ém -

. presa ha manifestado su intenci6n de producr este metal); 

· t.Í:4'1.e1!1�obr.e y. r.nh-3ltc0tros metale� tales como: Zinc, molibd�

no, plomo, vanadio, plata, etc. tal vez lleguen a obtener­

se de la elaboraoi6n de nódulos pero en volumenes poco

significativos.

En los cuadros N� 10 al 13, se presenta a los principales 

países productores de los cuatl'o metales correspondiente a 

los Últimos .. 16 años. En ellos se obse?tVa que solo cier -

tos países tienen el privi�_egio de produci,:, tales metales · 

y en su mayoría em vías de desaI'rollo. 

Luego se considera un pequefio análisis del volumen-de pro-

duoci6n de los 4 metales correspondiente a 1975, con res -

pecto a los afios anteriores. 

MANGANESO 

La producci6n �un�:·á.·:. de mineral de Mn �n 1975 ha sido de 

�2.320,000 T.M.; con un contenido metálico protiedio de �5%. 
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El mayor producto5 de Mn eE la URSS, en 1975 ha producido 

el 39 % (8.8 millones TM.) del total mundial, Sudáf:r.ioa el 

.24 % , Brasil y Gabón el 21 % , los otros p1,oductores son In, 

dia y Australia. 

NIQU� 

La producci6n está concentrada en unos pocos paíees: Cana 

dá, Nueva Caledonia y la URSS, 1975 han producido el 75 % 

de la producci6n mundial. Otros países productores son: 

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

Filipinas. 

COBRE 

Los principales países productores de cobre son: EE.UU., 

URSS, Canadá, Chile, Zambia, Zairt! y Pe:rú. El total de --

. la pX'oducci6n mineré'. mundial alcanzó a 7 1 311,600 TM., un 

7 1 menos que en 1974. EE.UU. produjo el 16 %, y los paí 

ses miemb�os del CIPEC (Chile, Zambia, Zaire y Perú) el 

28 % del to·t:al mundial respectivamente. 

Otros países, además de los nombrados son productores de -

cobre los que despu�s de abastecer sus necesidades inter -

nas exportan sus excedentes. 
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COBALTO 

Toda la producción de cobalto .se obtiene como subproduc­

to, por lo que la cantidad dispcnible depande de la ex 

tracción de otros minerales primarios (cobre, níquel y e� 

tros). 

La pI'oducción mundial de cobalto Eln 1975 alcanzó 2�,eoo -

TM. de los cuales Zai.re p?'odujo el 58 \ del total. 

Otros países productores son: Zambia :i Canadá, Marruecos 

URSS, Finl�ndia, Austnlia y Alemania Occidental. La es -· 

tructura del mercado de cobalto es marcadamente dominado 

poI' Zaire. 

a.2 VOLUMEN DEL CONSUMO ACTUAL Y LA FUTURA DEMANDA DE:Mn,!'!!,

Cu y Co. 

como se aprecia en el CuadI'O Nº 14, la demanda por 

los metales: Níq�el ) cobre, cobalto y manganeso aumen­

tará considerablemente a largo plazo. Debido al intenso 

incremento demogI'áfico �anto en los países industrializa­

dos como en los del t:erceI' mundo ·y el deseo de és·tos poI' 

la industI'ializaci6n; además podemos agI'egar las nuevas -

aplicaciones tecnol6gicas que �ueden sut'giI' en las pI'Óxi­

mas décadas. 

Es posible que la mineI'Ía continental, con el corre� del 
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tiempo no estará en condiciones de satisfacer el aumento 

de la demanda mundial por las materias primas, particula� 

�ente algunos minerales. La escasez de tales minerales de 
' -

be ser previsto en ciertos campos, en concordancia a1· in­

cremento de la demanda actual; en caso contratio este pue­

de causar el ag(tólJUiento de uno y otros dep6sitos al final 

del presente 3iglo. Sin embargo, las posibilidades técni­

cas para una extracci6n econ6mioa de los yacimientos de ba . 
-

ja ley, �n muy limitadas. Debido a ello, en los Últimos 

afios se le est& dando un mayor enfásis a la investigaci6n 

de los métodos de explotaci6n y el tratamiento metalúrgi­

go en la minería oceánica. 

E� les Cuadres NO 15 y 16, se presenta el consumo mundial 

de níquel y cobre por países. 

El país mayor"consumidor de níquel es los Estados Unidos, 

tienen un consumo promedio del 25, de la producci6n mun -

dial y el 38 \ del volumen de consumo. El segundo país -­

consumidor es el Jap6n con el 1 S \ de la producci6_n mun 

dial, los países que tienen menor consumo son: Alemania 

Federal, Inglaterra, Francia, etc. En cuanto al cobre, el 

pa!s mayor productor y consumidor es los Estados Unidos, 

en 197� tuvo un consumo de 20 \ del mundial. Otros países 

consumidores de cobre. ¡on: Mercado comdn Europeo, Jap6n, 

URSS., Alemania Fedel'al,' Inglaterl'a, Francia y otros. 



ClJADRO ?f> 10 

PROWCCICN MUNDIAL DE MI?UAL DE MAlQNESO ( 1000 T. M) ; , • 

u.s.s.R. SUDAFRICA BRASIL GABON INDIA AUSTRALIA OTROS TOTAL 

1965 7643. 7 1555.0 1385 .. 0 ----- 1q.s2.o 

1966 7118.1 
. 

1630.0 1228.5 1664.5 -----

1967 1110.0 1802.3 1192.7 -------- 1586.3 

1968 6512.� 1956.1 1666.8 1244.7 1589.5 

1969 6500.0 2186.6 1995.0 1382.0 1474.0 

1970 6787.0 2658.2 186!t.2 1441.5 1638 .(. 

1971 7260.3 3210.8 2581.2 1851.6 1826.1 

1972 Ti57 .1 321+5.6 20lJ1.l 1921,3 1629.0 

1971 1936.2 4'.'.!.�2.S 2140.0 1903 1522.8 

1974 s1oovo 4500.0 2160.0 1890.0 13S0.0 

1975 8800.0 531�5. 9 21¡00.o 2400.0 1670.0 

Fuente: American Metal Market, Metal Statics, 197�- t975 

102.0 5423.5 

273.1 5888.2 

564. 3 4617.9 

737.S 3058.1 

882.1 2887.3 

745.2 2941.8 

1042.0 3088.2 

1158.6 2937:7 

1510.2 2705.8 

1755.O 2745.0 

15OO.O 204.1 

MUNDIAL 

17601.2 

178852.4 

168í3.5 

16765.2 

17307.0 

18075.6 

20860.2 

20690.5 

21861.3 

22500.0 

22320-.0 

1 

� 
.i: 
.r:· 
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196 

196 

196 

196 

196 

196 

196 

196 

196 

197 

197 

197 

197 

19Q. 

197 

o 

1 

2 

3 

¡ 

) 

. 

, 

1 

! 

) 

l 

� 

1 

� 
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. ClJADRO NO 11 

PRODUCCION MUNIDAL DE NIQU!!L ( 1Q_OO ___ T .M.) 

NUEVA 

CANADA 
CALEDONIA 

-

1S�.6 53.5 

211.4 53.3 

210.7 33.8 

169.9 44.5 

207.3 58.2 

235.1 61.2 

202.9 67.8 

225.6 82.2 

239.8 116.1 

193.8 116.8 

277 .5 138.S 

267.0 150.9 

234.9 108.1 

241.2 115.9 

271.8 136.8 

220.0 
... - -.. � 

u.s.s.R CUBA 

58.0 14.5 

75.0 16�5 

so.o 16.6 

so.o 21.6 

80.0 21J.1 

so.o 29.1 

85.0 27.9 

95.0 34.9 

103.0 37 .3 

105.0 37.0 

110 .. 0 !JO.O 

110.0 34.0 

110.0 32.0 

115.0 32.0 

120.0 36.5 

152.0 'lM. 
.,.: -- . .., 

¡ __ -... ·-

-

·-

EE.UU. AUSTRALIA J

11.4 -----

10.1 ---

10.2 ---

10.4 ---

11.1 ---

12.3 --

12.0 ---

13.3 2.1 

12.0 4.9 

13.3 11.2 

13.7 29.8 

14.2 35.5 

1lf..2 35.5 

14.0 40.1 

12.7 41.5 

11.7 so.o 

TOTAL 
t

NDONESIAf OTROS. MUNDIAL

9.1 341.7 

10.3 376.9 

-- 1 12.4 363.7 

1.0 l 38.3 1 365.7 

1.1 113.9 395.7 

2.3 115.8 435.8 

2.6 16.3 414.5 

3.8 19.7 1 426.6 

5.5 23.0 54.3.6 

4.9 29;/ 512,6 

10.8 'J6 .• 3 666·8 

lll.7 51.4 677..7. 

11¡..1 -ss.a 1 618.1 

1�.o 93.0 1 165.2 

16.0 101.3 

1 736

.

5 ----- ----- 752.0

1 1 i 

1
..,:. 

1; 



Afto EE.UU 

1960 979.9 

1961 1057.0 

. 1962 1114.4 

196� 1100.6 

1964 1131.1 

1965 1226.3 

1966 1296.5 

1967 865.5 

1968 1092.8 

1969 1401.2 

1970 1560.0 

1971 1380.9 

1972 1510.� 

1973 1566.6 

1974 1445.7 

1975 1220.0 

u.s.s.R.

50).0 

550.0 

600.0 

600.0 

700.0 

750.0 

800.0 

825.0 

850.0 

875.0 

925.0 

990.0 

1050.0 

1100.0 

3200.0 

----

CUADRO Nº 12 

PRODUCCION MUNDIAL DE COBRE (MINERAL) 

(1000 T. M.) 

CANADA CF.!�E ZAMBIA ZAIRE 

. 

398.5 :,·532.1 576.4 302.3 

398�3 547.4 574. 7 2�5.2 

414.9 585.9 562.3 2S7.0 

41a.s 601.1 588.1 271.3 
. 

441.7 621.7 632.3 276.6 

460.7 1i8ó,3 695.7 288.6 

459.1 €36.7 633.4 - 316.9

556.t.i asc.2 663.0 320.5

l 574.5 sss.9 684.9 326.0

520.0 688.� 719.5 364.1

610.3 685.6 68lf..1 388.8

654.S 708.3 651.LI- 407.2

719.7 716.8 717 .1 435.1

815.1 735.4 706.6 490.2

826.2 902.1 698.0 544.2

762.0 793.0 669.0 490.0

1 

PERU OTROS TOTAL MUNDIAL 
: 

-

184:0 169.7 · 4241.-9

197 .5 773.5 4393.6

165.4 815.5 4555.4

180.1 827.5 324.3

176.l&- 867.6 1ig�7 -�

180.3 879.6 5065.9 ' 

200.0 998.:J S316.0

192.7 997.3 5085.6
t 

212,5 1080.6 5479.

198.8 1186.1 5952.8

220.2 1000.0 63.74.1

· 207 .3 1455.5 6455.1

225.0 167S.3 70!il9.3

! 220.0 188�.9 7518.8

213.2 2056.3 7885.6

156.0 ___ ,.._ 

l 
731J..6

--- � 

fuente: Metallgeaellschaft Ak. 11Metal Sta.tistics 1
', Prankfurt, diversos años.

' 



ARO 

1960 

1961 

1962 

1963 

1964 

1965 

1966 

1967 

1968 

1969 

1970 

1971 

1972 

1973 

t974 

1975 

ZAIRE CANADA 

8257 1006.5 

8260 :456 

9553 1566 

7245 136'+ 

7677 1435 

8310 1642 

11628 15�-3 

9640 1622 

10315 1814 

10512 1465 

1381J7 2053 
14t;.02 1945 

13007 1508 

1�962 1775 

15300 1800 

13700 1400 

aJADRO W 13 

PRODUCCION MUNDIAL DE COBALTO 

(T .M.) 
• 

ZAMBIA MARRUECOS USSR. 

1737 126J 13 

1530 :-· 1280 13 

853 1425 16 

700 1360 17 

642 1665 17 

1695 1833 711-

1605 1934 96 

11¡.1¡.4 1912 1350 

1334 1495 141¡.0 

1797 1398 1485 

2380 600 1530 

2097 970 1575 

2070 1590 1620 

1980 1�10 1665 

2070 1lf.l¡.C 1710 

1860 
' 

1890 1800 

TOTAL MUNDIAL* 

14,130 

14,310 
1 15,390 

14,400 

15,750 

16,965 

19,890 

19,813 

18,885 

19,502 

· 13,665

1 
11¡.,570

23,332

25,430

26,640

23,800

*.Incluye: Finlandia, Australia, Alemania Occidental y otros 

Fuente: American M, Market, 11Metal Statics·1
, 1914, 1975. 

1 



CUADRO Nº 14 

VOLUMEN. DEL CONSUMO MUNDIAL DESDE 1950 a 197 S Y SU FUTURA DEMANDA' DE LOS METALES 

CONTENIDO EN LOS NODULOS (TM) 

NIQUEL ' COBRE ' COBALTO ' MANW.�SO 

ARO (1000) p. a. (1000) P. a. (1000) .. p. ª� (10).0) p. a •
--.. 

1950 158 3009 e -2300

1960 293 4756 0 12 " 5300

1965 �31 5173 15 78-00

1970 577 6.7 7282 4.1 20 5.3 923(' 

1975 752 8236 214 11600 

·1980 975 11470 40 1511-00 

1985 1310 " 14900 " 54 " 203.00 

1990 1750 6.0 16980 ti.O 72 5.5 26700 

1995 2350 20660 96 34900 

2000 3150 2t130 130 45400 

\ p.a = Promedio anual de la ta�a· de incremento 

* Excluyendo a los países socialistas de Europa Oriental J China

Fuente: Metallgesell Schdft IG, Manganese N&lulos Metals From the Sea� Fran. furt, 

Ed. 18 - 197S. 

(J 

5.9 

Q 

5.5 

l 

1 

�-
�-
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ARO 

-

1960 
1961 
�.962 
1963 

1964 

1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 

1971 
1972 

1973 
1974 

EÉ.UU. 

98.1 
107.5 
107.7 

112.9 
133.3 

156.1 
170.4 
157.7 
14455 
136.6 

1ll-8.1 

133.2 

156.9 
183.6 

191J.5 

CUADRO Nº 15 
CONSUMO MUNDIAL DE NIQUEL (10�0 .!Ji•) 

COMUNIDAD JAPONEUROPEA. 

51.9 19.6 
46.9 20.6 
41.2 15.6 
45.7 22.6 
56.6 32.lJ

62.9 28.6 
73.1 36.3 

75.9 so.o 

85.9 59.3 
87.1 71J.7 

101.3 99.6 
87 ..... 88.9 
99.1 83.3 

144-.2 111.2 
154.3 113.0 

ALEMANIA 
FEDERAL 

?.3.0 

:-· 22.0 

19.2 1 

20.3 1 

25.6 
30.7 
33.6 
31.0 
35.4 
36.8 
40.9 

34.3 
43.0 
54,8 
61.2 

INGLATERRA

. ---· -

.?.7 .8 

�26.5 

:25.1 
27.6 

.38.1 

36.9 
-34.1.J

10.5 
'33.1 

:32.5 

37.S
'31.0 

330.0 

31.5 
26.5 

-

FP.ANCIA SUECIA 

19.4 e.1

15.4 8.9 

13.2 8.1 
15.8 8.4 
20.5 11.6 

21.0· 13.1 
24.5 13.5 
28.7 15.5 
30. 7 16.5 

. 31.8 16.1 
36.1 23.1 

32.2 · 19.0

31.3 22.6 
29.6 26.8 
�o.s 31.9 

Fuente: Metallgesellschaft Ak. :'Metal Statistics •1 F.renkfurt, diversos años. 

OTROS I TOTA
MUND 

46.2 292. 

73.0 320. 
88.0 318. 

81.9 335. 

83.6 401. 

81.7 431. 

81.
7 

f
467. 

472. 83.6 
84.8 490. 

87.3 503. 

89.2 576. 
100.7 526. 
105.1 571. 
74.7 656. 
79.6 701. 

�L,
.,.:, 

3 •

) 

2-

7 4 

J ·. 

5 

9 

2 :·

o :

8i 

7: 

3 ·. 

4 '. 

5 ', 

1.



ARO 

1960 

1961 

1962 

1963 

1964 

1965 

1966 

1967 

1963 

1969 

1970 

1971 

1972· 

1973 

1974 

1975 

COMUNIDAD 
EEUU. EUROPEA 

S:if.9 871.8 

1071.6 974.4 

1138.3 817 .o

1328.6 933.6 

138€.9 1039.9 

11J5E.4 982 .. 0 

1729.3 881J.1 

1440.4 938 .. :-

1337.1 1061.1 

151Ei .o 1171.4 

11¡.21.o 1237 .o

1494.3 1219.5 

1679.1 1337 .8 

1773.7 1919.5 

1519.3 1616.5 
... ·-·

CUADRO Nº 16 

CONSUMO MUNDIAL DE COBRE (Mineral, concentrado 

cobre ampolloso) (1000 TM.) 

ALEMANIA INGLAT�RA FRA.ijCIA JAPON· u.s�s.R. FEDERAL 

243.2 542.0 389.2 464.8 211.7 

298.7 572.0 443.9 445.7 232.8 

242.7 635.0 382.1 1 41¡.o.s 221.3 

309.0 616.0 379.S 451J.7 232.5 

392.0 620.0 41J0.1 523.5 273.2 

362.1 658.0 403.8 532.5 . 261.5 

396.6 687.0 311l.8 458.1 271.3 

548.8 725.0 376.4 394.7 245.9 

624.0 750.0 428.0 402.7 272.8 

699.4 800.0 480.4 397.9 313.1 

718.14- 820.0 I.J98.4 �96.9 113.7 

702.7 880.0 l¡.64. 7 373.2 3 30.7 

850.8 1 910.0 524.1 1 403.6 376.0 

1033.6 950.0 630.2 437.1 395.6 

716.2 1025.0 527.1 14-05.9 404-.9 

·- - -- ·-
--

Fuente: Metallgesellschaft Ak. ·Metal Statistics 1
: frankfwt, diveI'SOs años • 

-

OTRm 

237 .4 

232.2 

375.6 

470.i

!J4'¼. 9 

516.6 

591.S

r+9S.6 

546.6 

573.4 

616.1 

766.6 

758.5 

333.1 

549.4 

-

TOTAL 

MUNDIAL 

3926.0 

4271.3 

4342.5 

4724.6 

5126.5 

5172.9 

5332.9 

5165.0 

5422.3 

5951.6 

6021.9 

6231.7 

6839.0 
. 

711-72.8 

69614.3 

7412.4-

• 

� 
(rl 
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8. 3 PARTICIPACION DE LA MINERIA óCEANI CA EN LA FUTURA DEMANDA

DE:Mn
1 

Ni, Cu
2 

X Co 

la tasa de producci6n de los metales a·partir de los n6du­
los estará en funci6n de su ley� del proceso metal<írgico 
a emplearse. 

Como se ha podido observar en el Cuadro Nº 8 del Capítulo 
anterior, la industria extractiva tiende ha obtener como 
mínimo 95 1 de rendimiento y con un contenido metálico s� 
perior al 98 l. tl en Cuadro Nº 17� se presenta la prob!_ 
ble recuperaciGn de metales referidos a un mill6n de ton� 
ladas de n6dulos secos, asumiendo una recuperaci6n metalúr 
gica de 95 ,, excepto para las trazas de metal ql1e para -
ellos suponen una tasa de 80 l.

CUADRO Nº 17 
PROBABLE VOWMEN DE PRODUCCION DE METALES A PARTIR DE NODULOS 

PRODUCCION 
MINA 

1 Millón de 
Toneladas 
Secas 

TOTAL 

METAL 

Manganeso.-

Níquel 

Cobre 
Cobalto 

Otros ** 

* Sí 1as empresas deciden producir

LEY 

' 

24.00 

1.60 

1.40 

0.21 

º·ªº 

** Incluye: Molibdeno, Vanadio, Ztnc, Plata 

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

VOLUMEN 
(TM) 

220,000 

15,000 

13,000 

2,000 

2, SQ.Q..-

262,500 
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El procesamiento de un mill6n de toneladas secas por afio 

ooXTesponde aprc.ximadamente a una producción del 1.5 mi-

11ones de toneladas de nódulos húmedos. En consecuencia 

para cubri%' este voiumen será necesario ext-raer, trans -

portar y procesar un promedio de s,ooo tona/diarias. 

En cuanto a la magnitud de las operaciones, se estima que 

los sistemas de extracción de n6dulos seI'án de dos 1ama­

fios : de 1.5 y 3 millones de toneladas anuales. 

Aunque ao se ha precisado la fecha exacta del inicio de 

la explotación de nódulos se estima como una producción -

probable de 15 millones de toneladas de nódulos secos p� 

ra el afio 1985, 

En el Cuadro Nº 18, se presenta el volumen de la produc -

ci6n y la demanda estima.da, las necesidades estimadas de 

importaci6n de los pa!ses industrializados y· ta partici� 

ci6n de la miner!a oceánica en la demanda de metales para 

el afto 1985. El volumen de producci6n se ha proyectado -

en base a los valores considerados en el cuadro anterior. 

8.� REPERCUCIONP.S ECONOMICAS DE 1A MINERIA OCEANICA

Tal como ae ha mencionado anteriormente aún no se conoce 

la fecha exacta del inicio de la explotaoi6n de los n6du­

los. No cabe duda, que a la finalizaci6n de la pr6xima -

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

fecha. 

La repercusi6n que causará en los mercados mWldiales, los 

metales producidos a partir de los nódulos dependerá del­

número de operaciones y de emp:r.tesas mineras que entraj!án­

en actividad en el futuro. De acuerdo al estudio realiza 

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

· 1985 esta�án en actividad más de seís empresas con dife·�

rentes calendarios de iniciaci6n y con distintas capacid�

ees de procucci6n.

No hay elementos de juicio suficientes para afiI'mar que �­

la estimaci6n de 15 millones de toneladas que pr•oducirá 

la miner!a oceánica sea alta o baja. Sin embargo, los 

análi�is de las repercusiones lo h?.remos en funci6n a es­

ta limitaci6n, para lo cuál nos basamos al Cuadro Nº 18, 

dichos análisis se han considerado para cada uno de los -

.metales que producirá la industria de n6dulos. 

En las Fig.. 3� al 37, se muestra la variación de precios 

de los cuatro metales en los Últimos 16 afias (CuadI'Ó Nº -­
, 

· 19).

8.5 �EPERCUSIONES SOBRE EL MERCADO DEL MANGANESO 

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

presas mineras están interesadas en obtenerla a partil' de 
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n6dulos. 

L� demanda de Mn es bastante rígida, dado que sólo la in­

dustria del acero J.o utiliza. en mayor volumen y no se P'="2.

veén nuevas aplicaciones, en consecuencia toda oferta adi 

cional tenderá a dismi.nuiX' los precioG (mineral de Mn, - · 

contenido 14-8 % Mn $1.38 - 1. lf.2 la T, · t,. y a 5tHZ!/lb. el man 

ganeso metálico E/MJ, Setbre. 1976).

Suponiendo que �a demanda de manganeso se siga expandien­

do a una ta;a media anual de 5.9 \ para 1,985 la demanda 

mundial será aproximadamente de 20.3 millones de tonela -

das, la minería oceánica sólo cubrirS el 5 % de esta de -

manda y el 13 % de las necesidades de importación de los 

países industrializ�dos, (Cuadro Nº 18). 

Los países en desarrollo que serán más afectados son: 

Sudáfrica, Brasil, Babón e India, el primero exporta por­

unos 70 millones de déares anuales y los otros por unos -

30 millones cada uno. 

Según los expartos Gabón será el país más afectado por la 

elabo1..,acióu de manganeso, proceden·te de los nódulos, deb!_ 

do a que representa un promedio del 20 \ del valor total 

de sus exportaciones, los otros paísen también serán afe5!_ 

tados ?ero en menor escala. 



CUADRO Nº 18 

DlMANlA mIDIAL ESTIMADA, � �IIW>:fS NErAS DE IMPCRrACICfl tm'IMAMS DE PAIS!'S INllJS'lRIALI7aADO Y 1A .
--

PARTICIPACION DE 1A MINERIA OCFANIC'A EN lA DEMAtll.6. DE: Mn, Ni!> 01 y Co en 1985. 

METALES DE!-IANDA IMPORTACIONES 1 P.ARTICIPACI<Jl )E 1/t M. OCFANICA 
PRODUCCION DE PRODUCIDOS MUNDIAL DE LOS PAISES i EN 1A Ft1lUDIA DB1ANI" 

NODULOS j POR LA M. ESTIMADA 
INDUSTRIALIZADOS*t � 

--

OCEANICA ;voUHN DE tDEABASTE 

tPRCWCCION CIMIEN.l'r A 
(1,000TII) (1,000)TM) ; ( 1000 'lM) • 

. ' 
1A DEMANJll\ 

KJIDIAl. 

- -·· 

15 MII.UmS DE MANGANESO 20,300 7,300 1 920 i.O

TCml.ADAS NI(1JEL 1,310 770 · 220

J.
1s:.o 

� COBRE 14,900 3,600** : 200 1.) 

COBAill'O 60** N.D. i 30 10:.0 
-

·-

* Asunieroo que los reque:r;mientos de ÍIJ4X)rtacia'les netas pare 1985 � propcrciona.lnsrtei igta.1 a 1972.

Me Excluyerño a los púses soc:ialistas.
fuentes: 'Wcrld Metal Statistics i', N.U. (A/Cxmf. 62/25) y E/MJ Atl:'il 1975

DE 

-

ABASTE 

CIMmn'O A 

nJPCRrA. 

..•
TRIALIZAOOS. 

---

Ar, 

J.�. 

26. 

s. 

H. D.
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. CUADRO Nº 19 

PRECIOS ACTUALES DE LOS CUATRO METALES QUE PRODUC�� LA 

MINERIA OCEANICA 

AÑO 

.. 

1960 

1961 

1962 

1963 

1964 

1965 

1966 

1967 

1968 

1969 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

1976 

MANGANESO COBALTO NIQUEL 

(US $/LTU) ( 1) (US $/lb)(2) (US $/lb) (2)

· 1.50 0.71.J 

1.so· 0.81 

1.50 0.79 

1.50 0.79 

N.D. N.D.

1.42 1.65 'J.7775 

1.IJ7 N.D. 0.852S 

1.13 1.85 0.91.f. 

1.23 N.D. 1.03 

1.01 2.20 1.28 

0.98 N.D. 1.33 

1.10 2.1¡.5 1.'¼2 

1.05 N.D. 1.53 

1.23 3.20 1.65 

1.20 3.50 1.85 

1.lf.O 3.80 2.20 

1.50 4.50 2.24 

1.t, A-----•-- .... .. - -- -
) n��Q¿ �La��StiCS, 1975

(2) Metal Bulletin Handbook, 1970 - 1975
( 3 >- E/MJ Mqrzo de 197 6.

COBRE 

(US e/lb) (3 )
-

32.053 

29.921. 

30.600 

30.600 

31.960 

35.017 

36.170 

38.226 

l¡.1.81¡.7 

lf.7.53q 

57.700 

51.IJ.33

50. 617

58.852 

76.649 

63.535 

66.300 

; 

t.A 
en 
o



- 161 -

8.4.2 REPERCUSIONES SOBRE EL MERCADO DEL NIQU�L 

Para evaluaJ:' la probable repercusi6n de la extraoci6n 

del níquel de los n6dulos sobre el mercado, conside­

raremos los siguientes puntos: (UNC
"" 

.\D TD/B. /C. 1/

1972). 

- Que el níquel será el sopOX'te principal de 1� in -

dustria de extraoci6n de n6dulos.

Que. la demanda awnentará a una tasa acumulativa de 

6.7 t hasta 1985.

- Que la oferta está conoent!'ada en unos pocos países

y la posici6n dominante de Canadá como el país,

prime:r productor de n!lquel en el mundo.

- Que casi todo el níquel producido en los países

en desarrollo se exporta a países· desarrollados d�·

bido a ello los primeros tienen una participaci6n­

con el comercio mundial de este metal.

E41ste un mercado muy favorable para este metal 

con precios en alza l lo que ha inducido a los pro­

ductores en tierra a aumentar sus capacidade� de -

producci6n o el inicio de nuevos proyectos. 

Sobre la base de estos datos y suposiciones se cale� 
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la que la producci6n de nódulos podría cubvir al.rede 

dor del 16 % de la demanda mundial de níquel pa,:ta 

1985 y sobre las necesidades de importaci6n de los -

países indus"t:I'iales el 26 %.

Como consecuencia de lo anterior, sobre el mercado -

del níquel provocará que: 

El efecto de un aumento a la ofe:'ta significará una 

dia�in�oi6n d�l precio del níq 1, pero tal descea 

so tenderá a incrementar el conswno del metal. ·-

- La producci6n de fuentes terrestres debe?'á satisfa 

oer los incrementos d.e la demanda mundial hasta -

1980, pez,o en adelante "casi todos los aumentos a­

dicionales de la demanda se satisfacerían mediante 

la indus°b:'ia de n6dulos (U.N.A./Conf 62/25 p. �3). 

8 • i.. 3 REPERCUS (ONES SOBRE EL MERCADO DEL COBRJ�. 

\( 
/ Al realizar el análisis d!'lmercado de níguE>l 3e men-

. 
cion6 que este ser& e1 soporte de la minería oceáni-

ca, qi se llegara a toma¡_l como me·cas la hipótesis, -

es decir cubz,ir mediante está nueva fuente las nece­
se 

sidades de demanda creciente del níquel, tal como p� 

de apreciar en la Fig. 35, es probable que los int� 
,

reses de'los países exportadores no resultaran ser -

muy afectados. 

' '
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En la actualidad (1975) la demanda de cobre es 10 -­

veces mayol:' que la de níquel, en cambio la miner-ía -

oce&nica producirá el 15 % mayor de níquel con rela­

ción al cobre. 

la p?:'od.ucción del cobt'e p:t'oveni.ente de nódulos no d!_ 

be Sel:' compaI'ado con la producción mundial en un de­

terminado año sino con las necesidades netas dP im -

portación de los pa!ses industriales (1).

tn el Ctt:tdro Nº 18, se observa que en 198 5 � ).a minEf:'J:a __ 

de nódulos producirá 200,ooo TM. de cobre. Este to­

nelaje solo representará el 1.3 t de la producci6n -

mundial estimada pa?'a ese año,pero si esta cifra lo­

canpax,amos con el de las necesidades netas de impor­

tación de los pa!srm:; industriales, el porcentaje se 

eleva a 5. S \. En consecuencia se sostiene que e1,.:. 

tre los cuatro metales principales, el cobre será 

el m€nos afectado por la mine:t'!a de n6dulos. 

Si pel'sisten los precios bajos en el mercado y se 

mantienen los grandes excedentes existentes, es pro­

bablio que se ?'eduzcan aún JMS la pt1oducción de cob?'e 

en continente, lo cual incentivar.& la producclón de-

nódulos. De acue:r.:do a p:ttoducci6nes de 1974- y 

considerando que casi toda la producci6n la exportan 

los países miembros del CIPEC, se obse?'va: 

( 1) Se excluven a los pµ.ses soci.a.l.ist:as � caráct� de in­
famaci6ñ y no gravitan en el caneroio de metales.
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que una baja en un centavo de clÓlaX' poX' libX'a en el 

preoio del cob�e� significc�' una pérdida anual de US 

$ 20 millones para Chile, US $ 15 millones pa:c,a Zan... 

bia, US $ 11 millones para Zaire y Casi US $ S millo­

nes para el Perú. 

Se ha dicho reiteradamente que, el cobre será menos 

afectado por la minería ,,.e n6dulos, tampoco se de­

be desoartaXt la posibilidad de que, la situaci6n de 

los países exportadoX'es de cobre �dX'ía agravarse -

por decisiones políticas de las transnacionales, de 

abandona� algunos pX'oyectos y planes de desarrollo -

de nuevos yacimientos continentales en dichos pa!see. 

Por ot:ro ·1ado tenemos una conclusión muy alentadora 

de H. Drechster y expresa; :; la consideración más � 

portante para la industX'ia del cobre, es que aunque 

estuviesen produciendo 50 los fondos mar! 

nos, los n6dulos pouría� satisfacer tan sólo el 10 % 

de la demanda estimada para 1,990. la minería de 

nódulos de los fondos mari�os va a tener muy poco� 

pacto en el meX'Cado del cobre en los afios futuros;: 

(�El impacto potenc i al de la minería de nódulos de 

los fondos marinos en la industria cuprífera mundial 

VIII Congreso Mu·3dial de Minería - Lima - Perú 1974-).
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8 • 4. 4 REPERCU $IONES SOBRE EL MERCADO DEL COBALTO 

Se ha señalado aon anterio1"'idad que el cobal·to se -­

produce como subproducto de la minería-del cobre y -

del níquel. También se ha dicho que Zaire como pri­

mer productor del metal domina la estructura del 

mercado, en pt'omedio produce aprci::-:imadamente dos te� 

cios del total de la producci6: mundial y su oferta 

ajusta a las condiciones de la demanda mediante una 

explotaci�� selectiva de minerales de cobre ricos en 

cobalto. 

Se ha mencionado tres t.ip6tesis en relación a la pr� 

ducción de cobalto proveniente de n6dulos. 

Que las operaciones se iniciarán en las zonas donde 

se han localizado nódulos con leyes superiores al --

2 \ Co. Dep6sitos con esta ley se encuentran aJ. oe!_ 

te de Hawaii y en aguas jurisdiccionales de Poline -

sia F'rancesa. 

De explo·tarse estos dep6si tos s6lo será necesario 3 

operaciones para extraer 3 millones de toneladas de 

nójulos, la cuál suministraría aproximadamente 
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60,000 toneladas de Co. lo que rep�esenta el 100 \ 

de la demanda mundial estimada pa�a 1985. 

Que se explotan n6dulos con una ley media del 0.21 -

% Co., lo que daría una producci6n aproximada de 2,0 

00 toneladas por cada mill6n de tonelada de nódulos 

secos. (Cuadro Nº 17). 

Según las e-stimacione� hechas en 1985, se producirá 

30,000 toneladas de cobalto equivalen·te al 50 \ de 

la dellanda mundial estimada. 

Cualquiera sea la hipotesis que se elija� el alto -­

volwnen probable de producción de cobalto a partir v

de n6dulos repercutir� en los precios de este metal 

en forma muy marcada; más aún, se puede afirmar que­

el mercaciO de cobalto será el más afectado por la ex 

plotaci6n de los fondos marinos. 

En la Figura Nº 37, se puede apreciar, que los pre-­

cios en los últimos 12 afios :han tenido una tenden 

cia creciente pero dicha tendencia es posible que ca 

canfule de pendiente debido a la explotaci6n de los -

fondos marinos y a los nuevos sustitutos que puede 

sufrir el cobaJ:l·o. 

Con la esplotaci6n de n6dulos, Zaire será el país 

más seriamente afectado le seguirán Canadá� Zambia y 

Ma?'X'uecos. 
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8.4.5 CONCLUSIONES 

Aunque existen muchas incógnitas, tales como: el nú 

mel:'o de operaciones que entrarán en actividad , el. -

tonelaje que se extl'aerá .por año, la reacci6n de los 

mercados, etc. , es evidE-n-te que todo hace p1"'}eveet' que 

la explotaci6n de los fondos max>inos, afectará a los 

países especialmente a los actaales exportadores de 

los metales que aporta�a la industr.a de n6dulos. 

lDs estudios difiet'en y también las conclusiones que 

se extraen sobt'e el futUI'o; sin embargo, se pueden -

adelanta%' algunas conclusiones: 

a) Los pt'ecios del cobalto se veI'án afectados en fo!:

ma casi inmediata, al comie1.zo de la explotaci6n

de n6dulos.

b) Sí la recupet'aci6n del Manganeso resultara una

actividad económica, los países exportadores de -

Mn se verán afectados dentro del primer decenio

de iniciación de la minería de los fondos marinos. 

e) El amnento constante pronosticado, de los precios

del níquel probablemente se invertirá entre 1980

y 1985.

d) Los preciós del cobt'e posiblemente serán afectadcs ,
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en un futul'o inmediato, s! la ming�Ía de nódulos 

se ex1;>andiet'a, a un I'Ítmo considerablemente mayor• 

que el previst� en la actualidad. 

Para analizal\ y tener una idea clara de las repercu­

ciones que tendrá la industt'ia de los n6dulos entre 

1985 y 1990 se ha tomado las estimaciones hechas por 

Estados Unidos , sobre sus importaciones netas y la 

relaci6n porcentual con el consumo de los cuatro me­

tales, el e.·quema se presenta en el l:"'igura Nº 38. 

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

brieron el 82 % de su consumo, con la minet'Ía de Nó­

dulos en 1986 las importaciones se halrin reducido 

al 84 % con relaci6n al consumo estimado paa. ese año 

A paI'tiI' de 1990 todas las necesidades futuras de ní 

quel serán cubiertas con la industria de nódulos. 

Con t'elaci6n al cobre, en 1973 las importaciones cu-

brier•on el 4. 6 t de su consumo, en 1985 sólo necesi-

tará importa� el 0.3 % del consumo estimado y desde 

1990 dejat'á de importar este metal. 

Las importaciones de cobalto en 1973, representat'on 

el 77 % de sus necesidades de consumo y desde 1985 

en adelante cubrirá su demanda con el metal, pt'ove -

niente de nódulos. 
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Por último, en 1973 las importaciones netas de man­

ganeso repx,esentaron el 8 2 �; de r;u consumo. Se está:_ 

maque en 1985 esta dependencia se habrá vaducido al 

45 % y en 1990 al 23 t. 

En el Cuadro Nº 20, se visual.:i.za en forma clara,·1a 

gran dependencia que sufre actualmente EE.UU. con -

:t'especto a los metales : Mn J Ni y Co. Se obsertva 

que su dependenc5.a más critica es con respecto al co 

balto !) S.:!guida pox- el níq1.1el. Este problema es lo -

que le d� mayor empuje hacia la pronta iniciación de 

la explotaci6n de los fon�os marinos. 



Fig. N: 38 

IMPORTACIONES NETAS DE E E.U U. EN 

RELt',C!CN PORCENTUAL CON EL CONSUMO 
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· Senado de Estados Unidos.
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. aJADRO NO 20

ESTADISTICA DE PR(DJCCION, C005U10 E lMPORl'ACION DE: Mn, Ni, C.U
2 

X Co de lDS Fm'ADOS � 

·----·--

METALES 1970 1971 1972 1973 

Producción CA) ------- .. ----- --- ----

l-1ANGANESO Consumo (B) 2127.5 1939.9 2103.7 1926.0 

(1000TM) Importación(C) 1561.5 1722.8 11458.2 1358.8 

% (C/B, 73 :-·88 .8 69 70 
...... 

PI-oducci6n (A) 13.9 14.2 11¡.. 3 14.0 

J:IQUEL 
Consumo CB) 149.1 133. 2 156.9 182.1 

c¡ooo TM> 
ImpoI'tación, .e) 161.2 165.2 197.7 247.3 

% (B/C) 92.5 80.6 79. 73.6
� 

Producción ------- 14.64 1".28 18". 72

COBALTO Consumo 60.75 56.82 611.23 85.18
·. TM) ImpoI'taci6n 57.90 50.66 64.99 d9.13

\ (C/B) 10. 5· 11.2 98.8 95.5

Pl'oducción 1560.6 1421.0 1596.7 1652.7 
COBRE Consumo 185 ... 3 . 1829.9 2828.6 2175.ll 
(1000 TM). ImpoI'taci6n 352.2 319,. O 369.0 370.S

% 19 17 18 17 

Fuente: American Metal MaI'ket, Metal Statistics, 197�, 1975 

1974 

----

1480.4 
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141f.O.O 

96 
--

----

-------

35.85 

,_ _____

-·

1603.8 

1361.7 

-----

...,_,.. __ ,_ 

-

... 
'1 
... 



- 17·2 -

8. 5 ANALISIS PRELIMINAR DEL COBRE PERUANO FRENTE A 1A EXPLO­

TACION DE LOS FONDOS MARINOS. 

El Perd, de los cuatro meta1es que produoivá la industria 

de n6dulos, sólo produce el cobre, basándo�os en la con -

clusi6n de que este metal, ser, el menos afectado, por la 

explomaci6n de los fondos marinos. Tentativamente no se­

riamos perjudicados, en la exportaci6n de nuestro cobre. 

Por hacer el análisis conside�arernos, la producción act\81 

y su proyección, el volumen de exportaci6n y finalmente -

los macados y su participaci6n porcentuai con respecto al 

total de muestras expwtaciones de cobre. 

PRODUCCION ACTUAL. 

En el volu.�e�,de producoi6n actual de cobre se ha oonsid!_ 

rado los 6ltinios 10 afíos (1965 - 75) y la hip6tesis hasta 

el afio 2,000, para este último se han !noluido los dif� � 

rentes proyectos que �roxi.Jn,mente 

ci6n. 

entrarán en produc-

Para la olasificaci6n de las unidades de producci6n en -­

categor!as se ha tomado lo realizado por Bricefio (1). 

(1) L. Bx-icefio 1974 '1Proyectos Mineros en el Perú hasta -

el afio 2,000 1
: · VIII Cong. Mundial de Minería, Lima -

Perú.



CATEGORIA 

1 

2 

a 

4 

s 
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ESCAlA DE PRODUCCION 
ANUAL EN T. M.F. 

Más de 10,000 

5,000 '{X<1C,000-

1,000 .ex <.S,000 

1 O O, � < 1 , ·1 O O 

Menos de 100 

Los nuevos Px-oyectos o unidades que se han considerado p� 

ra la hip6teei� de producci6n son las siguientes: 

PROYECTO 

· Cerro Verde

Santa Rosa

Tintaya

Quellaveco

Bambas

Toromocho

Antamina

Michiquillay

Berenguela

El Aguila

Quechua

Cafial''iaou

Pashpap

PROSUCCION ANUAL 
T.M.F

33,000 

155,000 

70,000 

100,000 

35,000 

83,600 

2ll,,OOO 

80,000 

20,000 

15 ')000 

30,000 

80,000 

60,000 

ARO DE ENTRADA 
EN PROOUCCCION 

1977 

1978 

1978 

1979 

1980 

1980 

1980 

1980 

1981 

1982 

1982 

1984 

1984 

Fuente: Briceño, 11 Pr,,oyectos Min. en el Perú hasta el aro 

2000�= VIII Cong. Mundial de Minería Lima Perú = 

1974. 



En el presente análisis se considera el caso extI'erno de-­

que los proyectos sef\alados, entrar�n en producci6n-en -­

loe afios mencionados, aunque en la práctica muchos de -­

ellos no cumplirán tal calendario debido �ue � la fecha­

están paralizado el desarrvllo de muchos de ellos. 

En el Cuadro Nº21, se presenta las cifras correspondien -

tes al volumen de producci6n y la hip6tesis. En ell�s -­

se observa que en 1975, la producci6n baj6 rn un 15 \ con 

respecto a 1974, en cuanto a la proyección se ha tomado -

· en cuenta la producción media proyectada por Bricefto, -

pensando con su optimismo que en el futuro se estará pro

produciendo tales volwnenes.

VOWMENES DE EXPORTACION 

El �olumen de pr.oducci6n, exportación y los valores corrt.!. 

pondientes·se muestra en el Cuadro Nº22, analizando las -

cifras vemos que el volumen de nuestra exportaoi6n ha ba­

jado en 24, con respecto a 1974 y en 26Joon respecto a -

-1978. 

El valor de dichas exportaciones en 1975, alcanz6 155.2 

millones de d6lares, pero �i�ha cifra es inferior en S6 % 

en referencia el afio 1974 (347.7 millones de d6lares). 

Finalmente se puede observar que más del 90 \ de nuestra 

producci6n cupr!fera la exportamos a diferentes mercados, 

ello implica que la producci6n está sujeto a la demanda 
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de dichos mercados. 

MERCADOS 

Los principales compradores del cobre peruano son: EE.UU. 

Japón, MeX'cado Común Europeo, ALALC y otx-os. Los países 

que nos compra.n más del 65 \ del total de las exportaci� 

nes son los Estados Unidos y Japón. El eolumen de las -

exportaciones a los mercados y su participación porcent­

tual se visu�liza, en el Cuadro Nº 23 de ello se deduce 

que está aumentando las expoX'taciones a los países in -­

cluídos en el rubro otros. 

A continuaci6n hacemos el análisis del futnro de nues-­

tro cobre. 

1. El Perú ac·tualmente cubX'e en px-omedio el 2 O t de las im -

portaciones de cobre de los Estados Unidos.

2. El volumen de producción de cobre en el·Peztú aumentará -­

considerablemente-en los próximos años, con la puesta en

max-cha los difeX'entes proyectos, En 1985, posiblemente

tendremn� una producción de 1.2 millones de TM., este co­

rrespondería al 83 t y 88 % de las producciones de 1974 y

1975.

3. La demanda mundial de cobre en 1985 será de 14.9 millones

de TM., '1a industria de n6dulos solo cubrirá el 1.3 % de
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dicha demanda . 

�- Si los Estados Unidos y Japón siguieran compI'ando en el. 

mismo porcentaje actual, en 1985 le venderíamos 788,970 

TM. de Cu. 

5. En la Flg. N° 38, hemos visto que en 1,985, los Estados

Unidos reducirá considerablemente sus importaciones de

cobre, níquel, cobalto y manganeso, Japón hará algo si

milar. Como consecuencia ue los planteamientos ante -

rieres se puede deducir los siguientes puntos:

1. SegÚn los análisis del volumen de producción y de -

demanda a nível mundial, el cobre será el meaos

afectado. Pero, a nível de países productores serm.

afectados en gran porcentaje por la industria de nó

dulos. Ejemplo típico seX'á el Perú, que exporta el

90 % de -su producción.

2. -En 1990, cuando los Estados Unidos deje de impo!: 

ta�_-cobre, el Perú dejará de pe�ibir 127 millones 

de dólares al precio actual (69 élb) Stbre. 1976). 

3. En el Cuadtto Nº 23, hemos visto que en los Últimos

años nuestra exportación está aumentando hacia los

países incluídos en el rubro otros. Si considera­

mos un incremento promedio anual de 3 %, hasta

1985 habrá crecido en 30 % y la exportación a los

EE.uu. y Japón habrá descendido en la misma propor-
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porci6n. Luego para ese año tendríamos un exgdente 

de 30 - 40 % de nuestx-a producci6n basada a 1as ci­

fras actua1es, la cuál sería el porcentaje en que -

nos afactaría la explotaci6n de los fondos mal:'inos. 

4. Como soluci6n al anterior, en las confarencias so­

bre el drecho del mar han planteado que los benef i-- ·

cios provenientes de la industria de 1os nÓdulos,

�án distt'ibuídos, a todos los Estados

miembroc de las Naciones Unidas, prestando conside­

raci6n especial a los países más afectados y los i!!_

tereses y necesidades de los países en desar·�ollo.

S. Para conocer las cifras más exactas en que el Perú

será afectado, es necesar'io realiza%' estudios det�

llados y considerando las proyecciones de produc� -

ci6n y consumo interno con cifras compatibles con -

la realidad.

CONCWSIONES 

. 1. La minería �e cobre en el Perú será afectada en gran - . 

porc�ntaje Icifras tentativas de 30-�0 1) por la expl�t 

taci6n de los fondos mar�nos, a partir de la década 

de 1980. 

2. Como posibl�soluciones a ello se plantea las si 

guientes alternativas: 

'· 



CUADRO Nº 21 

LA PRODUCCION ACTUAL Y LA HIPOTESIS DE PRODUCCI0N DE COBRE EN EL _f�RU HASTA EL 

ARO 2000.(1000 TM) 

--

ATEGORIA 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1980 1885 

1 131.0 126.7 134.2 115.3 121.7 110.5 868.1 1102.6 

2 18.8 17.6 18.4 21.3 21.2 15.4 22.0 22.6

3 52.1 49.6 51.0 55.4 58.4 lf.2. 9 66.2 69.5 

4 11.5 7. 4 7.9 8.5 11.7 15.8 12.'l 13.8 

5 6.8 6.0 3.5 2.2 4.7 3.0 5.0 5.3 

OTAL 220.2 207.3 215.0 202.7 217. 7 185.6 974.2 1213.8 

Fuente: L. Briceño. ªLos Proyectos en el Perú Hasta el año 2000 VII Cong. 

Mundial de Minería 1974 Lima- Perú 

1990 1996 ?000 

__,..._ ---

113 6. '3 1t'I-1.1 '1205 

23.3 24 •. 0 

72.8 76.2 

14.7 15.7 

5.5 5.6 

1253. 2 12 �2. R 

·--

21f.. 6 

7.9.S 

16.6 

6.0 

1332.1 



CUADRO Nº 22 

VOLUMEN DE PRODUCCION Y EXFORTACION DE COBRE Y 

A�O Volumen de Volumen de 

su VALOR (1965-?S) 

·--

Valor 
% 

Producción Esportaci6n (Millones 
(B/A) 

C 1000 TMF.) (1000 TMF.) dólares) 
-

1965 

1966 

1967 

1968 

1969 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

-

. 

CA) {BJ 

180.4 178.6 123.1 99 

200.0 172.3 187.1 86 

192.7 191.1 194.5 99 

212.5 199.8 232.9 94 

198.8 210.ll 277.4 105 

220.2 209.1 276. 6 95 

207.3 194.1 195.8 94 

215.0 204.2 197.0 95 

202.7 190.4 300.2 94-

217.7 185.4 31'7.1 85 

185.5 142.5 155.2 76 

Fuente: Ministerio de Energía y Minas, Anuario Minero 

(diversos años). 



PAIS 

EE.W. 

JAPCN 

M.C.E

A.L.A.L.C.

OI'ROO (1) 

TOl'AL 

CUADRO Nº 23 

VOLUMEN DE EXPORTACIONES DE COBRE A LOS MERCADOS Y SU PARTICIPACIO� PO�CENTUA� 

(1000 T.M.F.) 

�----+-

.. 57 ¡ 1968 
1
1 

1969 1 1970 l 1971 1 � ¡ 1��-�-- : 1974

1 
r % 1 V . % V % 1 V % V % V % 1 V : .. % 1 V \ 

N,D, 1126,3 73. 3 l 112.1 58, 7 116.0 58.11 108.9 51,81106.iJ 51,1 84.3 43.4 86.2 •;2,2 ! 89. lO 4U¡-;7�2.4
N.D. ! o.a s.1 f 2a.a 12.s 24.2 12.1 ¡ 32.G 1s.s 35.1 1s.a, 33.o 11 .o, a1.m �s.s l 36!5. ·. 1�.2: 19!6 10.s
N.o. ¡ 32. 1 19. o! so.8 26.6 ! 48 .4 24.2 ¡ s1. s 21 .3, ss .6 21. o j ss.3 2a. s l 43,5 21.3 ! 34. l 11. i 2�. 7 1s_. s

i i 

t 
19,.."'

% 
l '

¡ 

V 

N.D.

170.6 

!----- ---: ---- -- 1 --- ---- ¡ ----- --- ----- ----, a.o �.1! �.7 2.3¡ 3.ll: 1.a¡ 1 a., 4.7

1
1 4.5 2.sl 4.4 2.2 ¡ 11.2 s.s 1 11.4 5.4 10.1 s.1 1a.s 1.0! aa.o 1e.s! 21.s: 14.� s1.s 1s.a

t 1 ! 
1 

¡ '. . 1 • . 
1 1 i ¡ 

l112.a 100.0 ! 191.1100.0¡ 199.s 100.o¡ 210.4100.�209.1100.o¡204.2 1c,o.0¡20-..2 100.0 '.190.1.J: �as.4 100.0 
" : . . 

r : ' ----------------�---_,.; ____________ _. ___ _.;. ___________ _

N.. • Datos No disponibles 
( t) Hasta 1970 incluía al ALALC

Fuente: El MEM ;;Anual'io Minel'o (divet'eos afios). 
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Reorientar ia política minera del Perú en el sentido 

que> en los pr6ximos años de debe da� mayor impu1so 

a l.os proyectos mineros de Pb. Ag. Zn Au y otros mi-­

nerales diferentes al. cobre. 

- Buscar nuevos mercados p&ra el cobre peruano, es de­

cir en los países que no entrarán pronto a la expl�_

tación de n6EiU. los.

Aumentar nuestro consumo interno de cobre mediante -

l.a implantación de industrias de metal mecánica. De 

esto.modo tratar de exportar materiales terminados -

de uso directo. 

- Las fu·turas inversiones extranjeras en proyectos cu­

príferos, deben ser amortizados en cobre y no en dó­

lares.

8.6 LOS POSIBLES COSTOS EN 1A INDUSTRIA DE NODULOS 

Los costos en la industria de nódulos se enfocará bajo dos 

aspectos: costo de capital y de operación, la cifras consi 

deradas son preliminares y estimaciones de una serie de 

personas expertas en la materia. Las estimaciones promedio 

de los consorcios multinacion . aún son guardados en secre 

to por estrategia empresarial. 

A la fecha, es casi difícil establecer los parámetr.os, pa-
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para una evaluaci6n económica de un proyecto minero ma�i-

no. 

Por lo tanto, las estimaciones de 1os costos han sido 

aproximadas sobre la base de ciertas suposiciones; los cos 

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

han sido estimadas y compaadas con proyectos terrestres 

apropiados. 

8.6.1 COSTOS DF. CAPITAL O INVERSIONES 

La estimaci6n de inversiones de capital para un pro- . 

yecto, requiere un alto grado de conocimiento de les 

factores t�cnico-econ6micos, pero el proyecto de mi­

nado de n6dulos de los fondos marinos, aún requiere 

la soluci6n más adecuada de grandes problemas en los 

sigui€ntes campos: Minería e izaje, procesamiento, 

exploración, transporte y log{stica. A pesar de e -

llo, un número de expertos, han publicado las inver­

siones estimadas que varían de 25 a 238 millones de 

dólares. las cifras parciales por etapas se �resen­

ta, xn el Cuadro Nº 2�. Las cantidades son de di­

ferentes años lógicamente dichas cifras han var•iado 

a la fecha, debido a la crisis mundial inflacionaria 

El cuadro se presenta, con el obje·to de dar una idea 

acerca de las inversiones que ocasionará la futura 

indubtria de n6dulos. 
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En la Fig. 3 9, también podemos observar, las can-tida 

des requeridas para la inversi6n en la industria de 

n6dulos. Según Boin y Muller (1975); en el monto 

considerado, no está incluida las inversiones para 

los barcos. Ellos para el transporte de nódulos de� 

de la estación minera a los puertos serán alquilados. 

COSTOS DE OPERACION

El ra�go 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 ringún proyecto en operaci6n, del cual se pu� 

da obtener datos o cifras reales. 

El costo de operaci6n de minado de nódulos dependerá 

principalmente de la escala de producci6n; y el tam� 

ño óptimo de proyectos individuales está en función 

de la capacidad de los mercados para absorver los 

productos y la disponibilidad de recursos, especial­

men·�.... ca pi tal y equipo. Según Mero C 19 7 2) , un pro -

yecto empleaüo el método de minado CLC y la lixivi� 

ción diferen:dal se'.l".'á rentable si tiene una tasa de pt'Oducci6n 

de nn miJJ6n T.C.S. de nódulos par afio. Sin embargo, la 

opini6n general manifiesta que la capacidad mínima 

del primer proyecto para ser rentable, debe tener 

una producci6n de 3 millones de toneladas de n6dulos 

por año, en el caso de que producirá : NÍ

,) 
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· U5 RSIBI.ES COSTOS DE CAPITAL PARA lA DCPUJl'N::ICN DE NCJXJLOS; CCII UNA OPEMCIQf DE UN MIWJl DE �/AHJAI.ES

<MILLO� DE DO�) 

ScmNSm MmO MmO CCMISICN DEEPSl:A MClfl'CRIEf?: 

y . DORS'1DM1T'L
(a.e) (HIDRAUL!CO) DRF.cHSLER CIPVSS USA (1). mmJRES �AIM]· 

(NE.Mld'ICO) 
- -

ARo 1968 1971 1972 1972 1972 1972 1972 1969 1973 1974 

Metal.ES QUE 

smm REaJ- Ni� Co Cu, MnO, Ni Cu, Ni Cu, Ni Cu, Ni 
N.D. Cu, Ni Cu, Ni CoS, Cu -

PmADOS. 
Mn:, Cu Co, Mn Ni, Co Canento Co, Mn Co, Mn Co 

D<PLCRCCICN - 3.0 o.i. 1.3 6.0 6.0 - 4.0 39.0 

SISTEMA DE 

EXPL�TACICN 105.3 29.6 2.0 30.0 70.0 70.0 33 .E 9.1 N.D.

BARCO TRANS 

PORl'E 10.S 42.0 - -- 15.0 15.0 14.9 --

PROCESO HIDRO 

Mm'AtumICO 35.0 45.5 11.0 75.0 .70,J 100.oc lJ3 .o N.D.

CAPITAL DE OPE 
RACICN E IMPREVISTOS 7.6 28.7 15.7 ;f- �.1 

L') TOI'AL iso.s 120.1 10.0 135.0 161.0 191.0 2C.4 91.8 115-17 291.5 
) rorAL AJUSTADO 229.0 155.0 25.0 168.0 201.0 238.0 133.0 138-211 1 235 .o

. 

(1) canission on Marine Sciences, Ehgineet".ing and Resoru-:Jes (1969)
( 2) Ajustado por Marshall y Sni.ft "F.quipnent Cost In:lex ( 1914)
N.D. Datos no r. '.;ponibles

RJEN.I'E: Richard Tinsley ;M:ining �eel\inn Abriil 
1975. 

� 
(X) 
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que1, cobre y cobalto. Si además de los anteriores, 

produciera manganeso, una tasa de producción de un 

millon de toneladas por año, será suficiente pal'a que 

dicho proyecto· sea rebtable. 

Monterieff (1) en 1971.J, hizo un análisis detalado de 

la econom!a de la minería oceánica, sus estimaciones 

están basadas en que la industria producirá: níquel 

cobre, cobalto y algunos otros metales a pequefia es­

cala; e! manganeso se�á desechado en las colas. Asu 

me una r-ecupel:'aci6n promedio de 90 t para níquel y 

cobre y SS\ para cobalto. Las cifras estimadas se 

(Cuadro Nº 26) refiei�en a una producción de 3 millo­

nes de toneladas secas de n6dulos anuales. 

CUADRO Nº 26

.•. 

COST03 PARA UNA OPERACION DE TRES MILLONES DE TONELA 
DAS SECAS DE NODULOS ANUALES 

(Millones de dolares) 

ACTIVIDADES BAJO MEDIO ALTO 

Ex:plcración, investigación. y d� 
rTOllo 60 80 150 

·Costos de Capital.:

Planta, F.quipos, Terreno, Re�
para Relaves, Oficinas, Ingeu�ía
diseño y montaje 250 300 400 

Canisiones 10 30 50 

Capital. de 1ral:ajo 30 40 50 

TOrAL DE lNVERSICMS 350 450 650 

Costo Arual. de Operaci6n 90 105 130 

Tasa Iraneclio de De¡recdación 10%aDuü 25 30 40' 

COOTO TOl'AL DE PRCDJCCI<fi 115 135 170 



- 187 -

Fuente; Mineral.s Sci. Fngng. Vol 7, NO 3 Julio 197 5. 

(1) The Economics of First Generation Manganese No
dulas 1974.

En el desarrollo del presente trabajo se ha consid� 

rado, tres sistemas para la explotaci6n de n6dulos 

y en el. capítulo correspondien.te se hizo algunas 

comparaciones entre ellas desde el punto de vista -

técnico. Aquí se hará algunos comentarios en base 

a los parametI'os econ6micos di�ponibles en los Cua­

dros Nº 24 y 25. 

Las inversiones iniciales que requieren los siste 

mas CLC, hidraúlico y el neumático son 25, 168, y -

138-211 millones de dólares (USA>; y los costos de
operaciones anuales 18.3, 39.3 y 55-75 millones de­

d6lares respectivamente. 

En el caso de que fueramos inversionistas y basánd� 

nos simpleJI1.ente a las cifras preliminares indudable 

mente nos inclinaríamos por el sistema CLC, pero 

ello no solucionaríah puesta en marcha de un dete;: 

minado proyecto debido a que no todos les sistemas 

de explotación se adecúan a la forma o tipo de J{ac!_ 

mientes. En conclusi6n, el sistema a elegirse está 

en funci6n de los parámetros t�cnicae y econmmicos. 

De los tres sistemas considerados, el CLC sería el 

más recomendable dado a sus ventajas consideradas -
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en el Capítulo VI y finalmente debido a que requiere 

una baja inversión inicial y los costos de operacio 

nes anuales, también bajas con respecto a los otros 

dos. Pero, siempre y cuando el sistema se pueda ada 

cuar a la forma del yacimiento. 

8.7 POSIBLES UTILIDADES EN 1A INDUSTRIA DE NODULOS 

En la evaluaci6n econ6mica de un proyecto, uno de los 

pI'incipa.les fa�tores es el exáwen crítico del aspecto eco 

n6mico. Es dP-cÍX', ¿Qué renta se puede logr-ar de la venta 

de los productos?. Esto signitica que la economía de un 

proyecto a escala comercial está determinada por sus ven� 

tas, y 6ste por la calidad y cantidad de los productos fi 

nales comercia�les. Pero, como estos generalmente son ci 

fras anticipaóas, nos indican las futuras transacciones. 

Para la tasaci6n realística de los riesgos, se requiere -

de un conocimiento fundaJn:!Em-1doiel pasado y el futuro de -

mercado para los productos que serán elaborados. 

Refiriéndonos a la industria de n6dulos, podríamos hacer 

las siguientes preguntas: 

¿Cuáles son los productos finales comercié ,es?. 

- ¿Cuál es la tasa de producci6n que se espera alcanzar?.

- ¿Que calidades características tendrán estos productos?.

- ¿Qué precios alcanzarán los productos en los mercados?.
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La pr�ex-a px-egunta puede se� contestada teórjcamente con 

suficiente exactitud después de la primera serie de ensa� 

yos a nivel de planta piloto, aunque en nuestro caso ya -

conocemos los productos: Níquel, cobre cobalto y manga­

neso. 

La segunda pregunta, también está cont�stada, porque ya 

se. ha dicho, que los consorcios, están planeando produ -

cir 1 y 3 millones de TCS de nódulos anuales. 

La respuesta a las dos últimas preguntas requiere defini 

tivamente el resultado de pruebas contínuas a 2: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 evaluación econ6mica 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 generará la futura indus 

tria de nódulos. 

Los ingresos brutos han sido estimados para dos capacida­

des de producción: De 1 y 3 millones de toneladas de n6-

dulos. Para la primera, se estima un ingreso de 170 mi -

llones de dólares y para la segunda 268 millones de dóla­

res sin producción de manganeso,(Cuadro N° 27). 



¡ ' 

-190 -

CUADRO Nº 27 

INGRESOS ESTIMADOS POR VENTAS (DOS OPERACIONES DE DIS 

TIN!l'A MAGNITUB) • 

. 1•000,000 Tons/anua1es 3 1 000,000 Tons anuales 

Metales 
i�ión Valar de la Producción Valor de la 
de metal Proou.cci6n de metal I-Taiucci6n 
(1000 '1M) CMillones - (1000 'IM). (Millones 

1)5].ares). DSJ.ares). 

M:mganeso 230.0 80.5 ---

Níquel 15.0 49.5 45.0 184.5 

Cotre 13.0 22.9 39.0 68.6 

Cobalto 2.0 8.8 6.0 26.lf.

Otros* 2.5 6.2 7.5 2lf.. 7 

'lbtal 262.S $169.9 127.5 $ 2G8.2 

* Incluye: Mo, V, Zn, .Ag y otros.
NOI'A: los ¡recios estinedos a lo largo plazo son: Mn-350$/Tcn

Ni-1.50 $/lb., Cu-0.88 (/,/'Jb y Co-2.0 $/lb.

fuente: N.U.A/Conf. 62/25.

En el Cuadro Nº 28, se resume los cálculos de ingresos -

brutos, los gastos de explotación, la inversión ·total y 

los posibles pagos a la Autoridad Internacional de las 

Naciones T!nidas. Es probab1e que en l.a. práctica no se­

registre el valor bajo ni a1to del rendimiento de la in­

versión total, porque en los cálculos, ellos consideran 

las suposiciones �ás pesimistas en cada caso (ingreso 

bruto bajo, costo total de exp1otación alto e inversión 

total alta). 
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Las cifras sobre el l:'endiiniento estimado de la im,ersión 

total, las N.U. ha tomado de los cálcuJ.os de los costos -

proporcionados pnr J.os :tlepresentantes de la Kennecott --­

Copper Inc. y la de Deepsea Ventures Inc., dichas cifras 

ponen de relieve que los resultados de la industria de n6 

dulos serán atrayentes para los transnacionales irrteresa­

dos en esta actividad. 

En una opm:,ación de un h1illón de tonEluJas, el rendimienio 

más pesimista �obre la invm:,mi6n sería del 43 %, pudiendo 

alcanzar hasta el valor más al·to del 109 % , con un valor 

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

toneladas alcanzarían 54 ? 94 y 73 \ reppectivamente. 

Las utilidades netas probables, que pueden. obtene:r las em 

presa� dedicadas a la minería oceánica con una operación 

de un millón de toneladas son 66, 7>2, 39 millones de dó -

lares en los valores alto� medio y bajo. 

En el Caso de 3 millones de toneladas son 118: 96? y 76 -

millones respectivamente. 
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CUADRO Nº 28 

RmJU'IIDO DE LOS ��.ADOS FINANCIEROS DE 1A INDUSI'RTA DE NOll.JLOS y ros POSI 

BUS EFECTOS DE PIGO A lA ATJrORlDAD INI'ERNA.CICNAL D.E !AS N.U. (MILLONES DE 

DOJ./\Rrn U. S. A. ) 

1:000000Ton/ax1. -3000000Ton/a:ruales 

i AI.:l'O MEDIO BAJO Al!l'O MEDIO BAJO 

a) Irgreso bruto por ventas

b) Costo total. est��

e) Util;dad. l:Jr:iuta

d) Imret'Si6n 'Ibta1

! 188

: 7o 

132 

160 

170 

66 

101�

150 

e) Rerxl:imiento de la invet'si6n · to-tal 109% 69%

f) l.Ds posibles pagos a la autoridad
N.U •

. _ - 30 \ de paI'ticipac.ión sol::re los 
ingreros 1:rutos (Roya1ty) 

1 

t 

56 

- SO % de partic:ipaci6n de la uti
lid:id neta (garancia %'epartidaT ; 66 
1 

g) UtiJidad neta depués del pago de:

- 30 t Partici¡ación sobre ingresos
¡ 

75 

- SO % Part:icipaci6n de utilidad

h) Re.rxl:imiento de invers:ión desp.iés -
del pago de:

66 

51 

52 

53 

52 

154 

56 

78 

120 

38 

33 

39 

296 

90 

236 

280 

268 

75 

193 

265 

21.f.2 

60 

1r.2 

250 

94% 73% 54-% 

89 80 

118 96 

146 113 

118 96 

72 

76 

79 

76 

- 30 \ paI'tic:ir,aci6n sobre �'EE>S 63% 35% 18% 58% 43% 28\ 

- 50 % part:icipaci6n utilidad 65% 35% 22%. 47% 36% 27% 

Fuente: N.U. A./0:Jnf. 62/25 
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CONFERENCIA DE LAS NACIONES UNID�S SOBRE EL DERECHO DEL MAR. 

INTRODUCCION. 

Los mares constituyen un medio de comúnicaci6n, una fuente de 

alimentos, un vasto tesoro de recursos inexplotados y un mun­

do de abundante vida marina. 

En nuestros días la Humanidad busca en el mar sustancias como 

nunca los había hecho antes , en un momento en que el inc·reme!!_ 

to de poblaci6n y los niveles de vida más elevados han inten­

sificado las demancas por alimento�, combustibles, sustancias 

minerales y otros recursos. 

Como consecuencia de lo expresado anteriormente han surgido 

una serie de interrogantes .y/o problemas más que todo debido 
a la diferencia abismal en el campo tecnol6gico entre países 

desaJ:Tollados y en desarrollo para la explotaci6n de recursos 
que nos ofrece el mal.". 

La ley internacional sobre el mar y sus usos ha estado regido 
por mucho tiempo ) por el PP--.t:1incipio de la Libertad del Mar 1:, 

sostenido por· el jurista holandés Huig de Groot (Hugo Grotius, 

1S83-1645), en su obra :iDe Mare Libero:1
, publicada en 1609, y 

dej6 ver con claridad que el mar debería ser abierto a todas 
las naciones para su libre uso, siendo restringido de otros -

usos no pacíficos. 

Las Naciones Unidas con el fín de dar soluciones a las contro 

versias surgiuas a raíz del avance tecnol6gico marino, ha con 

vocado hasta la fecha 3 conferencias sobre ei derecho del Mcr 
relacionados con el Mar Territorial y zonas contiguas, la al­
ta mar, la captura y la coneervaci6n de los recursos vivos, Y 
la platafcrma continental. 
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A-1 LA PRIMERA CONFERENCIA SOBRE EL DERECHO DEL MAR

la primera conferencia de las Naciones Unidas sobre el De 
recho del Mar, se realizó en Gineb�a el año 1958. A con­
tinuaci6n de la conferencia sellevaron a cabo las conven­
�iones sobre el Derecho del Mar en la misma ciudad, ellas 
forman un elemento principal en el actual derecho del mar 
y son en sí mismas, el producto de siglos de desarrollo -
gradual. Los convenios han sido ratificados por menos d� 
la mitad de las naciones del mundo, y otros países no los 
R�n aceptado. Muchos creen que necesita revisi6n. Los -
críticos de las convenciones han hecho notar; por ejempla:, 
que las convent:!iones reflejan los inteX'eses de las poten­
cias marítimas mayores, cuyas voces predomina.J:'on en la 
Conferencia de 19S8, y no tuvieron en cuenta en forma ade 
cuada las necesidades de los países en desarrollo. 

Las convenciones se desarrollaron sobre los siguientes ee 
mas: 

1. La convenci6n sobre el Mar Territorial y la Zona conti
gua.

2. La convenci6n sobre Alta Mar.
3.- La convenci6n sobre la pesca y la conservación de los

recursos vivos en Alta Mar. 
4. la convenci6n sobre la Plataforma Continental
S. Protocolo de Firma facultativa en z,elación con la solu

ción obligatoria de contx-oversias.

A-2 IA 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:­
tez,ritorial y a los límites de la pesquerías, cuestiones­
que �uedaron pendientes de soluci6n en la primera Confe -
rencia. La conferencia no logr6 aprobar ninguna propues­
ta importante en relaci6n con los dos problemas. 
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las conferencias anteriores de las N.U., y las diferentes 

convenciones aprobadas, dejaron la cuestión de la anchura 

territorial y muchos otros prol:iemas sin solución. 

Muchos usos del mar, tales como la pesca y el transporte, 

tienen historiales largos, en tanto que otros, tales como 

la desccll'ga de desechos, han adquirido importancia solo -

recientemente. Todavía otros más, tales como el desarro­

lb en el área de la minería a gran profundidad constiru-
' 

uen nuevas actividades que han nacido a consecuencia de -

�&ayores conocimientos científicos y de progresos tecnoló­

gicos modernos. 

Con la esperanza de resolver cuando menos alguna de las -

cuestiones no resueltas sobre el derecho del_mar, la Asa!!!_ 

blea General ha convocado la Tercera Conferencia de las -

Naciones Unidas. Cada país tiene su propio interés en re 

lación con los mares, y la conferencia tratará de superar 

las brechas existentes entre esos intereses. Las poten -

cias marítimas,· las naciones con grandes flotas de trans­

porte marítimo,,: los países que dependan de la pesca en lc:5 

cercanías de sus costas y otras flotas pesqueras que ope­

ran a lá�gas distancias, los Estados costeros y los care� 

tes de litorales, así como las naciones formadas por is -

las y archipiélagos, aquellos con una amplia plataforma -

continental y las que carecen de ella, los países desa -

rrollados y en desarrollo, todos tienen sus proplas prio=

ridades� en relación con el derecho del mar. 

A-3 LA TERCERA CONFERENCIA SOBRE EL DERECHO DEL MAR

La preocupación actual de las Naciones en relación con 

los fnndos marinos, fue inspirada por el representante de 

Malta en el período de sesiones de la asamblea Gene�al co 

rrespondiente a 1967. .Ar,vid Pardo propuso que se tomara 

acción internacional para reglamenta?" los usos del fondo 

marino, y garantizar que su,explotaci6n sería con fines -
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pacíficos solament.e y paI'a beneficio de toda la humanidad. 
P:iesto que ello, son una herencia común de la humanidad. 

L La discusi6n del pI'oblema en la Asamblea General revel6 
el deseo de los Estados Miembros, de establecer un régi 
men internacional sobre los fondos marinos y oceánicos, 
más allá de los límites de la jurisdicción nacional, y g� 
rantizar que los recursos del ambiente marino fueran ex 
plotados para beneficio de todos y no para fines milita 
res. 

Esta discusi6n condujo al establecimiento de un comité Ad 
lioc sobre la utilización con Fines Pacíficos de los Fon -
dos Marinos y Oceánicos fuera de los límites de la juris­
dicción Nacional. Así, el Comité de 35 naciones, en 1968

estableció la Comisión sobre la Utilizaci6n con Fines Pa­
cíficos de los Fondos Max-inos, formada por 42 Estados 
Miembros. Más tarde� en 1971, el número de miembros de :e 
Comisión, conocida con el nombI'e de Comisión de los Fon -
dos Marinos, fue aumentado para incluir a representantes 
de 91 Estados Miembros. Pero dicha comisión fue disuelta 
por la Asamblea.;General en 1973. 

En 1970, la Asamblea decidió formalmente convocar a una 
tercera conferencia sobre el cm-echo del Mar (Resoluci6n 
2750/C (XXV) aprobada el 17 de Diciembre de 1970).

A continuación 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 Dt:recho 
del Mar, realizado en Nueva York en loe meses de Marzo­
Mayo y Agosto-Setiembre de 1976. Las proposiciones aún -
no han sido aprobadas en dichas sesiones y se espera que 
lo hagan en el próximo período de sesiones a x-ealizarse -
en Marzo de 1977, y las Comisiones son: 

Primera Comisión: El Régimen Internacional para los Fon­
dos Marinos y Oceánicos f 'Jera de los 
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Ímrl.tes de Jurisdi�.i6n Nacioral.U 

Segunda Comisi6n.i ;1Delimitaci6n de las zonas dentro y fu� 
ra de los límites de la Jurisdicción -
Nacional ª . 

Tercera Comisión HProtecci6n y prese,.,vaci6n del medio ma 
rino, la investigación científica y la 
transferencia de Tecnología marina ¡¡ • 

. A-4- SINTESIS DEL TF.Xro UNTCO PRESENTADA POR LA PRIMERA COMISI0N 

I.A ZONA Y SUS LIMITES 

Los fondos marinos y oceánicos y su subsuelo fuera de los lími 
tes de la jur.sdicción nacional, en lo sucesivo denominados la 
"Zona;; y sus recursos son patrimonio común de la humanidad. 

NO REINVINDICACIO!I NI EJERCICIO DE SOBERANIA 

Ningún estado o persona podrá reinvindicar o ejercer sobera -
nía o derechos soberanos sa,bre parte alguna de la zona o sus 
recursos� los minerales extraídos. 

BENEFICIO DE TODA LA HUMANIDAD 

Las actividades en la zona se realizarán en beneficio de toda 
la humanidad, independientemente de la �hicación geográfica -­
de los Estados ya se trate de países ribereños o sin litoral, 
y prestando consideracion especial a los intereses y necesida­
des de los países en desarrollo. 

PRINCIPIOS GENERALES RELATIVOS A LAS ,ACTIVIDADES EN LA ZONA 

Las actividades en la Zona see efectuarán de manera de: 
a. Promover el desarrollo saludable de la economía mundial Y

un crec�iento equilibrado del comercio internacional.
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b. Aumentar las oportunidades de participación de todos lea

Estados Partee un la explotaci6n de los recursos de la

zona.

c. IToteger contra los efectos adversos en los ingresos y

la economía de los países en desarrollo debidos a un

descenso considerable en ·sus ingresos de exportación de

minerales y otras matems primas que tienen origen en -

su territorio y que también se obtenga en la Zona.

d. Asegurar la participaci6n y la distribución equitativas

de los beneficios obtenidos de las actividades en la Zo
na entI'E-? los Estados Partes •

1A AUTORIDAD INTERNACIONAL DE LOS FONDOS MARINOS •. 

la autoridad es la organizaic6n poI' conducto de la cual 

los Estados Partes organizarán y contI'olarán las activida­

des en la Zona, .articularmente con miras a la administra­

ci6n de los rec�sos de ella. 

ORGANOS DE LA.AUTORIDAD 

Se estableceI'án como principales ÓI'ganos rectores, judici� 

les y administrativos de la Autoridad una Asamblea, un con 

sejo, un Tribunal, una empresa y una secretaría . 

la Asamblea, estará integrada poI' todos l.os Es·tados miem­

bros y f�jd:I'á la política que deberá seguir el Consejo. El 
Consejo, será el órgano ejecutivo y e.st�rJ integrado por -

36 miembros de la Autorid�d elegidos por lalsamblea, 24 de 
los cuales serán elegidos de conformidad con el principio 
de la �epresentaci6n geogi�afica equitativa y 12 con miras 
a representar intereses especiales teniendo en cuenta el 
principio de la representación gec-gl'áfica equitativa. 

El Tribunal, resolverá todas las controversias que se le so 
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metan relativas a la interpretaci6n o aplicación de las -

n,..,rmas de la conserv-=lci6n o de las que se sometan en vir­

tud de un compromiso o acuerdo concertado. 

La Em2resa, Será 6rgano de la Autoridad que, con sujeción 

a las directivas generales de política y al control del -

Consejo, tendrá a su cargo la preparación y ejecución de 

las actividades de la autoridad en la Zona. 

La Secretaría, se compondrá de un Secretario General y -

del personal que requiera la Autoridad. El Secretario Ge 

neral será nombrado por la Asamblea por recomendación del 

· (bnsejo y sErá el más alto funcionario administrativo de

la Autoridad.

A.S SINTESIS DEL TEXTO PRESENTADO POR SEGUNDA COMISION

MAR TERRITORIAL 

Se entiende por mar territorial a la soberanía que e·jeree­

un estado sobre una faja de mar adyacente a sus costas. 

La soberanía se ·"extiende tambi6n 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 1·inoc·ente '· y ,;no perjudicial para la paz, el buen 

orden o la seguridad del estado costero", los submarinos y 
cualesquiera otros vehículos sumergibles deberán navegar -

por la sup'-i,ficie y enarbolar su pabel.lón. 

Todo estado tiene derecho a establecer la anchura de su ma:­

territ�i;:,1. hasta un. 1 �mita que no exceda de 12 millas ma-

Con respecto a la anch\ll'a del mar terrotorial la mayoría 
de los países sudamericanos sostienen la tésis de las 200

millas. 
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MAR PATRIMONIAL 

Es una faja de m&." donde el estado ribereño ejerce dere -­

chos de soberanía sobre los recursos naturales, tanto ren2_ 

vables como no renovables, que se encuentran en las aguas, 

en el lecho y en el subsuelo de la zona adyacente al mar -

territol"ial. ºLa suma de esta zona y la del mar terl:'ito -

rial, teniendo en cuenta las circunstancias geogl"áficas, 

no debel"i excéder en total de 200 millas marinas. 

ZONA CONTIGUA. 

rial, no debe extenderse más allá ae iq millas cont�das 

desde la línea de base (generalmente la línea de la costa) 

a partil" de la cual se mide la anchura del mal:' territorial. 

En esta área el Estado costel"O puede ejel"cer el control n� 

cesario para evitar las infracciones de su legislaci6n a -

duana'a fiscal, de inmigraci6n y sanitaria que pudieran co 

meterse en su territorio o en su mar terl"itorial. 

ZONA EXONOMICA EXC USIVA 

Se define como una zona situada fuel"a del mar territorial 

y adyacente a éste. Su extensiónserá no mayor a las 200 -

millas marinas, a apal"tir de la línea de base desde la 

cual se mide la anchura del mar territorial. Los Estados 

ribereñoR gozarán de : 

a. Derechos de soberanía para los fines de exploraci6n y

explotación, conservaci6n y administración de los rec�

sos naturales tanto renovables como no renovables, de -

los fondos marinos y subsuelo y las aguas suprayacentes.

b. Derechos exlusivos y jurisdicción con respecto al esta­

blecimiento de islas artificiales, �nstalaciones y es -
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tructuras 

c. Jurisdicci6n eAclusiva para la investigación científica

y la producci6n d e  energía del agua, de las corrientes

�de los vientos.

d. Jurisdicción con respecto a la preservaci6n del medio -

marino incluidos el control y la eliminación de la con­

taminación.

1A PLATAFORMA CONTINENTAL 

La plataf OI
0ma_ continental comprende �l lecho y el subsue­

lo de las zonas submarinas que se extienden más allá del 

mar territorial y a todo lo largo de la prolongaci6n nat� 

ral del continente, hasta un cambio brusco de pendiente o 

borde superior del talud continental, o bien hasta una 

distancia de 20_0 millas marinas desde las líneas 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 ribereño ejercerá derechos de soberanía a los -­

efectos de su exploraci6n y de la explotación de sus recur 

sos naturales, entendiédose por -a.les únicamente: n1,os re­

cursos minerales y otros recursos no vivos del lecho del -

mar y del subsuelo, así como organismo vivos per�enecientes 

a especies sedentarias, es decir, aquellos que en el perí2 

do de explotación estén inmoviles en el lecho del mar o en 

su subEuelo o solo puedan moverse en constante contacto fí 

sico con dicho lecho o subsuelo. En esta zona los países 

ribereños tiene el derecho soberano para explotar yacimie� 

tos pP.trolíferos, pero no los recursos pesqueros que con -

tienen las aguas suprayacentes. 
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ALTA MAR t> ZONA INTERNACIONAL 

Se define como todas aquellas zonas del mar, que no estén 
incluídas en el mar te:c•1.1it:or-ial, en la zona económica ex­

clusiva o en las ag�as interiores de un Estado. 

la alta mar estar-á abierta a torlos los Estados, con lito­

r-al max•ítimo o sin él. En consecuencia, níngún Estado p� 

drá �r-etender- ligítimamente someter- cualquier parte de e= 
lla a su soberanía. la libertad de · Alta Mar comprend� 
rá, entre otras, para los Estados con litoral o sin él. -

La libertad de. navegación, sobrevuelo, tender cables y

tuberías submarinas, comruir islas artificiales y otras­

instalaciones autorizadas por el derecho internacional, 
pesca y la de investigaci6n científica. 

A.6 SINTESIS DEL TEXTO PRESENTADO POR LA TERCERA COMISION

a. 6 .1 PROTECCIO�i Y PRESERVACION DEL MEDIO MARINO

Por contaminación del medio marino, se entiende la -
introducci9n por el hombre directa o indirectamente 

de sustancias o de energía en el medio marino que 

produzcan efectos nocivos tales como daños a los re­
cUZ'sos vivos, peligros par a la salud humana, obsta­

culización de las actividades marítimas, concluídas­
las pesca u otros usos legi.timos del mar, deterioro 
da la calidad del agua de mar para su utilización y

?'educción de los ll .,ares de espa:r,cimiento • 

OBLIGACIONES DE LOS ESTADOS 

a) Pt-oteger y pI'eservar todo el medio marino

b) Ado�tar todas las medidas necesarias para impedir
reducir y contl'olar la contaminación del medio ma
rino proveniente de cualquier fuente •
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d) Adoptar las medidas necesarias para asegurarse de

que la contaminaci6n marina no se extienda fuera

de la juriFdicci6n nacional.

C00PERACION MUNDIAL Y REGIONAL 

Los estad�s cooperarán en el plano mundial y cuando 

proceda en el plano regional, en la elaboración de -

normas y procedimientos que se recomienden in�erna -

cionalmente a f ín de preservar la con·taminaci6n del 

medio marino. 

ASISTENCIA TECNICA. 

Los estados directamente o por conducto de los orga­

nismos internacionales o regionales competentes: 

a) Promoverán programas de asistencia científica,

educatiya, técnica y de otra índole a los países

en desarrollo para la preservaci6n del medio mari

no.

b) Prestarán la asistencia debida, en particular a l

los países en desarrollo, para reducir lo más po­

sible los efectos de los incidentes importantes -

que puedan causar �na grave contaminación del me­

dio marino.

A.6.2 LA INVESTIGACION CIENTIFICA MARINA

Se entenderá por investigaci6n científica marina tocb 

estudio o trabajo experimental conexo encaminado a 

aumentar el conocimiento del medio marino para la hu 

¡;anidad. 

Todos los Estados, independientemente de su situa 

-ci6n geográfica, así como las organizaciónes intern�.

cionales competentes, tendrán derecho a efectuar inv

'· 
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vestigaciones científicas marina con fines pacíficos; 

REALIZACION Y cOMENTO DE LA INVESTIGACION CIENTIFICA 

DE LOS MARES. 
-----

Los Estados ribereños tendrán el derecho soberano de 

real¼zar y reglamentar las actividades de investiga­

ción científica eh su mar territorial. 

Los estados y las organizaciones internacionales que 

se propongan realizar investigaciones científicas -

marinas en la zona econ6mica o en la plataforma con­

tiner.tal ele un Estado riberefio proporcionarán a di -

cho Estado, una descripción completa de: 

a) La índole y los objetivos del proyecto de investi

gaci6n.

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

c) Las zonas grográficas precisas en que van a reali

zarse las actividades de investigación.

d) Las fechas previstas de llegada y partida de los

barco� de investigación.

A.6.3 BESfillROLLO
. 

· J.· Y TRANSMISION DE TECNOLOGIA MARINA

Loe Estados, según sus posibilidades, cooperarán en 

forma directa o por medio de las organizaciones in­

ternacionales, para impulsar vigorosamente el desa­

rrollo y la transmisión de la ciencia y J.a tecnolo­

gía marinas en �érminos justos y razonables y en 

condiciones y precios equitativos. 

l.t>s Estados para alcanzar los objetivos, procurarán 

entre otras cosas: 
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a) Establecer programas de cooperación técnica_para
la efectiva transmisi6n de todo tipo de tecnolo­
gía marina a los Estados que necesitan y solici­
tan asistencia técnica en esta esfera.

b) 

e) 

Promover condiciones favorables para la concerta 
ción de adecuados contratos y otros arreglos si­
milares en condiciones equitativas y razonables. 

Celebrar conferencias, seminarios y s��posios so­
bre temas científicos y tecnológicos. 

d) Fomentar el intercambio de científicos, tecn6lo-­
gos y otros expertos.

e) Emprender proyectos y fomentar operaciones conjurr
tas y otras formas de cooperación bilateral y mul
tilatteral

La cooperación internacional para el desarrollo y 11 
transn.isión de tecnología se llevará a cabo, cuando 
sea viable y oportuno, a través de los programas bi­
laterales, regionales o multilaterales existentes, y 
asímismo a través de programas nuevos y ampliados p� 
ra faciljtar la investigación científica marina y la 
transmisi6n de la tecnología. 
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CONCLUSIONES 

1. La morfología de los fondos marinos está cubierto por mine

I'ales inc.onsolidados (n6dulos, lodos, etc.), el subfondo -

guarda minerales en forma de vetas o mantos y el pe�-r6leo,

el agua de mar posee grandes I'eSe?'vas de elementos disuel­

tos en ellas (clol'o, b?'omo, sodio, etc.).

2. Los depósitos fe?'romanganesos han sido agrupados en dos ti

pos: nodula?'es '!" costras. El pL•i.,.nero es conside?'ado como

un potencial de ?'eservas mine?'ales para la humanidad, la

segunda aún no lo son, por falta de una adecuada tecnolo

g1a para su extracci6n.

3. la composición química de nódulos varía de una zona a otl'a

en un mismo océano, para ello influyen ios sedimentos con

tinentales, la actividad hidrotermal, el pH del agua y

otros factore,3.

4. Los n6dulos se fo?'man en zonas de sedimentación muy lenta­

(1 a 3 mm/1,00;años), cerca a las fuentes de origen de ele

mentos y en ambientes de oxidación.

S. La explotaci6n de los fondos marinos se iniciará en el Pa­

cífico No?'te, Z:..Jna de Hawaii y sus alrededores (ver Fig. 5).

�- En el campo de la exploración oceanográfica, a partir de 

la década. de 1950, se ha logrado �n gran avance y como re 

sultado de ello actualmente se posee una técnica bastante­

adelantada, para la prrspección y exploración de recursos 

en el medio ma�ino, uno de ellos es la Geofísica marina. 

7- En la fase de recolecci6n de nódulos, se tendrá problemas­

relacionado a les equipos, debido a que aegún el diseño a,

1._ 
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tual operan a una velocidad baja y tienen una capacidad de 

dré.gado muy baja (20 - �O ton/h). 

8. Dentro del sistema mecánico o CLC, para el izaje s� emple�

rán el tipo popa y el de dos barcos; porque ellos presen1an

mayores ventajas con respecto al prototipo, amplia separa­

ci6n de cables, movimiento debs barcos hacia adelante, e1c.

9. De los tres sistemas propuestos para el izaje, el CLC será

el más adecuado, debido a que tiene ciertas ventajas (fác:il.

manejo, peso liviano, no opera equipos en el fondo, inspe�

ci6n continué. d� los cangilones )referente a los otros dos.

10. En la metalurgia de n6dulos, el proceso de lixiviaci6n con

HCL es el más factible, desde el punto de vista de recupe­

raci6n de metales (99 % para Mn, Cu y Ni y 98 \ pára Co),

en lo econ6mico es el proceso con amoníaco.

11. En un-a:lálisis global mundial del volumen de producci6n y

exportaci6n de Mn, Ni, Cu y Co, se llega a la conclusi6n,
·- ,

de que la explotaci6n de los fondos marinos, no afectara

mucho a la minería convencional pero un análisis a nível -

de países nos demostra'té. que ellos serán seriamente afect�

dos. Ejemplo típico el Perú, �ue exporta más del 90 % de

su producci6n de cobre; en 1985 dejarían de comprarnos a­

poximadament� el 30 - 40 % de la producción

12. La industria de n6dulos requiere inversiones iniciales del

orden de 25 a 238 millones de dólares; los sistemas CLC,

hidraúl5�o y el neúmatico 25, 168 y 138 - 211 millones de­

d6lares y los costos de opera�ión de 18.3, 39.3 y 55.-75

millones de dólares anuales respectivamente.

13. Según los análisis prelimnares, la industria �e.�ó!iulos -
'. � � .. "'. ·_ ·_,, . ·� :� 
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será altamente rentable para una producción de un -

millón de TCS anuales, las inversiones tsndrán una rentabi. 

lidad promedio de 69 t. 

14. Los países en vías de desarrollo están lejos de poder ini

ciar la explotaci6n de los fontiOS marinos, por carecer de

tecnología y capitales.

15. Como se ha podido observar a lo largo dél desarrollo del­

tr,abajo, los paíse., industrializados, prácticamente ya

tienen la tecnología lista para iniciar la explotación de

los fondos marinos, solo están en la espera de la reglam�

tacl6n de la actividad por parte de las Naciones Unidas;

se cree que e$te problema será resuelto en el próximo pe­

ríodo de sesiones III Conferencia sobre el Derecho del

Mar, a realizarse entre Marzo y Mayo de 1977.



. 1 

· - 209 -

RECOMENDACIONES 

1. Rea1izar estudios de investigación y/o evaluación econ6mica

de depósitos de minerales pesados y de no metálicos en pla­

yas_ a 1o 1·argo del 1itoral peruano.

2. Formar un cuad�o de pt'Ofesionales y su especialización en -.

el extranjero, en las técnicas de prospección, exploración,

explotación y metalurgia de 1os recursos minerales de1 mar

con el1o, seguit 1e cerca los adelantos de la tecnología ma

rina en los pa5.�es altamente desarrollados.

3. Buscar convenios de cooperación técnica con los países, ins

tituciones o universidades que poseen la tecnología marina

para los recursos minerales del mar.

4. Realizar estudios de investigación detallada referente al

futuro del cobre peruano frente a la explotaci6n de los

fondos marinof::1.

5. Orientar la pólítica minera del Perú, hacia el desarrollo­

de los proyectos mineros de plomo, zinc, plata, oro y

otros diferentes al cobre, Por otro lado, buscar nuevos -

mercados para e1 cobre e incentivar hacia el aumento del -

consumo interno del mismo.

6. Incen�ivar la investigación en los profesionales jóvenes

en las ramas de geología, minas, metalurgia, el�ctrónica,

mecánica y OtrOS, Ot'ÍentadOS hacia la tecnología Ei3.rina .
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