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PROSPECCION MINERA SUBMARINA



La 1nvest1gac1on y explotacién de los deposxtos minerales que
se sabe existen en el fondo de los mares y océanos, es una cuestién
totalmente nueva que hoy se plantea a la Humamdad y que pre-
senta serios problemas de tres dérdenes. Problemas técnicos ; la:
extraccién y beneficio de minerales que yacen bajo una capa de
agua de 4.000 a 6.000 metros, obliga a una tecnologia muy com-
ple]a diferente de las técnicas mineras normales. Problemas eco-
némicos ; esta complejidad v las dificultades de todo orden que
presenta una explotamon de este tipo, hacen que se requiera una
ingente inversién de capital para operaciones que, dada su nove-
dad y dificultad, hay que considerar como muy aleatorias FPro-
blemas polmcos la’circunstancia de situarse las posibles explo-
taciones en areas que quedan fuera de la jurisdiccidn de todos.
los paises, hace que todos ellos quieran beneficiarse de esta rique-
za, y, por tanto, es forzoso que se confeccione una legislacién
internacional que garantice, tanto esto, como la proteccién de las
empresas U organismos que vayan a realizar estas operaciones.
De todos los problemas, estos ultimos son los que mas dificul-
tades presentan y sobre los que se viene discutiendo desde hace
afios en las Naciones Unidas.

* ¥ ¥

La Humanidad desde sus mds remotos tiempos viene explo-
tando los mares tomando de éstos lo que estaba mas al alcance
de su mano ; los seres vivos que contiene : mamiferos, peces, mo-
luscos, etc. Pero se tenia un desconocimiento casi total de las
caracteristicas de los fondos ocednicos y de las posibilidades de
explotacidén que estos encierran, que sélo han sido descubiertas
ya en la segunda mitad del presente siglo, merced a los potentes
medios de investigacion que la vertiginosa evolucion de la tecno-
logia ha proporcionado.



En la expedicién que durante los afios 1873-76 realiz$ el barco
Challenger, se encontraron, por primera vez, en los fondos mari-
nos nédulos de manganeso y hierro, que durante mucho tiempo

se tuvieron tan sélo como una curiosidad cientifica (Murray y
Renard, Londres, 1891).

Pero el sorprendente y rapido avance de las técnicas de pros-
peccion submarinas, que de modo muy importante se debe al veloz
incremento de consumo de petréleo en este siglo, y la consiguiente
necesidad de encontrar nuevos yacimientos, ha permitido disponer
de aparatos y equipos capaces de efectuar reconocimientos y sot-
deos, primero en fodos marinos de la plataforma continental, que
luego se han extendido a zonas de mar profundo, fuera de aquélla,
mediante dispositivos que permiten anclar electrénicamente una
plataforma de sondeo sin anclaje mecanico y efectuar maniobras
de extraccién de testigos y sustitucién de elementos, en taladros
iniciados a varios miles de metros bajo el nivel del mar.

Este proceso de perfeccionamiento técnico y cientifico hizo
posible que en abril de 1967 comenzara una serie de campafias
de investigacién de los fondos ocednicos con el barco Glomar
Challenger, bajo la denominacién de Deep Sea Drilling Project,
financiado por la National Science Foundation, y realizado por la
Scripps Institution of Oceanography.

En estas campafias se llevan realizados mas de 500 sondeos
en los diferentes mares y océanos, perforando, a veces, mas de
200 metros del fondo marino, y extrayendo testigos de estos
sondeos, que se han realizado bajo columnas de agua hasta de
5.000 metros.

No es necesario encarecer el grado de perfeccién téenica que
se requiere para llevar a cabo, en condiciones tan duras, estas
operaciones.

Los abundantes datos obtenidos en estas campafias, unidos a
las muchas investigaciones efectuadas por diferentes buques ocea-
nograficos, han permitido ir conociendo, cada vez mejor, la
topografia submarina y las interesantes caracteristicas que ofrecen
las dorsales oceédnicas, sus valles medios, las mesetas, fosas y
demads accidentes de los fondos marinos. Todo ello ha proporcio-
nado un conocimiento mucho mds preciso de estas extensas areas,
v ha conducido a la formulacién de nuevas teorfas geoldgicas,
tales como la tectdnica de placas.
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Por otra parte, los mares, que ocupan una superficie de unos
375 millones de kilémetros cuadrados, Io que representa casi las.
tres cuartas partes de la total superficie del globo, tienen una
fuerte salinidad en la que intervienen como constituyentes mayo-
res, cloro, sodio, magnesio, azufre, calcio, p'otasio etc., y como
constituyentes menores; hierro, manganeso, bario, litio, fésforo,
cobre, siliclo, yodo, ete., y se ha pensado que en determinadas
circunstancias, “fendmenos quimicos o biolégicos han podido pre-
cipitar en los fondos marinos algunos de estos elementos.

Desde tiempos remotos se ha especulado sobre la posibilidad
de explotar algunas de las sustancias disueltas en el agua del mar,
pero s1empre se ha considerado esto como un ideal inalcanzable
econémicamente, v sélo ha quedado como factible la obtecién
del cloruro SOdlCO que desde tiempos antiguos se viene benefi-
ciendo en las salinas maritimas.

Los adelantos de la técnica 'y consiguiente mejor conocimiente
del fondo de los mares ha inducido a buscar aquellos elementos
que por su facil extraccién o por su mayor valor industrial pudieran
ser explotables econdmicamente. En determinadas zonas de la
plataforma continental, bajo aguas someras, existen minerales
pesados, de origen detritico, en especial casiterita, rutilo, ilmenita,
zircén y otros, asi como materiales de poco valor unitario, pero
utilizables en grandes cantidades, especialmente en obras, como
son las arenas v gravas para aridos. Estas sustancias del fonde
marino de la plataforma continental pueden constituir un depésito
potencialmente explotable cuando por la poca profundidad son
f4cilmente extrafbles por los métodos normales o se encuentrem
suficientemente cerca de la costa para se explotados por pozo y
galeria desde tierra firme.

Dejando de lado los yacimientos, que por ser prolongacién de
los terrestres, son conocidas sus caracteristicas y su posibilidad de
explotacién econdémica, los tipos de depédsitos marinos, minerales
pesados y gravas, seran susceptibles de explotacién econémica si
se cumplen los requisitos siguientes : si se conoce o puede ser
localizada con precisién la existencia y extensién de aquellos mine-
rales, o si se conocen o vienen sefialadas en cartas nAuticas areas
de gravas ; si el tonelaje del depésito es suficientemente grande ;
¢ pueden emplearse métodos mineros muy experimentados, con
poca o ninguna. modificacién, tales como excavadoras, dragas,
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dragalinas, etc. ; y si la prospeccién demuestra que las demés con-
diciones del yacimiento son favorables para una explotacién rén-
table. Como los métodos tradicionales de explorac1on y explotacion
en dreas ‘maritimas resultan muy costosos y mds atn si se utilizan®
nuevis técnicas y equipos, cuando alguna de las antériores con-
diciones resulte dudosa o inapropiada, las empresas, légicamente,
se han de resistir a lanzarse a aventuras de dudoso resultado.

Lo que hasta aqui se viene exponiendo se refiere a explotacio-
nes posibles bajo aguas someras. Pero las ntodernas investigaciones
han puesto de manifiesto la existencia de concentraciones metali-
feras muy interesantes, fuera de la plataforma continental, en pro-
fundidades que exceden de los 4.000 metros. Estas concentraciones
son principalmente de dos tipos : nddulos polimetalicos y sedimen-
tos metaliferos Hasta el presente, los nédulos aparecen en. dreas
mds extensas v las investigaciones se han orientado, principalmente,
hacia el estudio de los noédulos. polimetélicos que parece que pre-
sgntan un interés mayor y una mas extensa area de distribucion.
que los sedimentos metaliferos.

Las naciones mas desarrolladas, y en. espec1al Estados Umdos
Alemania, Inglaterra, Francia y ]apon (de Rusia tenemos infor-
macién muy escasa) se han lanzado a la investigacion de estas
mineralizaciones y a la preparacion de aparatos y métodos a aplicar
en la dificil tarea de explotar estas riquezas que, por los datos
incompletos de que disponemos, parecen muy importantes.

NO6DULOS. POLIMETALICOS

Como antes declamos, en la expedicién del Challenger, reali-
zada durante los afios 18783-76, se encontraron, por primera vez,
en el fondo de los océanos nédulos de hierro y manganeso, que
durante mucho tiempo se consideraron como una curiosidad cien-
tifica. Pero las campafias de investigacién submarina, que comen-
zaron a realizarse intensivamente desde el momento en que la técnica
se perfecc1ono y las hizo p051bles han puesto de' manifiesto Ia,
existencia de nbdulos polimetdlicos en amplias zonas de los océanos,
espe01a]mente en el Pacifico, que han atraido la atencién de las mas
1mportantes empresas mineras. :

El interés hacia los ndédulos pohmetahcos y la posibilidad de
su explotacién como recurso mineral comenzé a tomar forma hace
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poco mds de una década, cuando J. L. Mero {The Mineral Resour-
ces of the Sea, Amsterdam, 1965) comprobo la concentracién y
frecuente alto contenido de cobre, niquel y cobalto en los nédulos.

A las campafias de investigacién y sondeo comenzadas en 1967
por el barco Glomar Challenger, de los Estados Unidos de Amé-
rica, siguieron otras, entre las que por ser de las mas modernas
destacamos las de los barcos Marion Dufresne, francés ; campafia
Osiris I en 1978 y campafia Nosicaa en 1975, asf como la realizada
por el barco Valdivia, aleman, en el afio 1974.

Los nédulos suelen ser estéricos, de apariencia oolitica, con
un nucleo generalmente de un mineral muy alterado o una hialo-
clastita ; pero en algunos casos el nicleo puede ser mds o menos
reemplazado, lo que puede explicar el fenémeno de que algunos
nédulos no tengan nicleo reconocible. En otros casos se han
reconocido nicleos, no de rocas volcdnicas, sino de anteriores
nédulos rotos de manganeso, pellets de arcilla o dientes de tiburén.
Otras veces los nédulos son aplanados con un nicleo laminar. Su
talla puede alcanzar cuatro centimetros de diametro, pero excep-
cionalmente pueden llegar a tener hasta 20 cm de diametro.

La composicién media de los nddulos del océano Pacifico,
segin Tooms (Endeavour, septiembre 1972), es la siguiente :
manganeso, 17,2; hierro, 11,2; niquel, 0,68 ; cobalto, 0,36 ;
-cobre, 0,36 ; plomo, 0,047 ; bario, 0,20 ; molibdeno, 0,035 ; va-
nadio, 0,042 ; cromo, 0,0012; titanio, 0,69.

La composicién de los nddulos polimetdlicos varfa sensible-
mente de una parte a otra del océano, tanto por lo que se refiere
a la relaciéon Mn : Fe como al contenido de oligoelementos. Hay
también diferecias en el contenido de Ni y Cu en los océanos
.mayores, siendo frecuentemente mucho mayor en el Pacifico que
en el Atlantico y en el Indico. Normalmente, el contenido de
cobalto en los nédulos es mayor en los montes submarinos, mien-
tras que las maximas concentraciones de cobre y niquel se en-
cuentran en nddulos de las partes mas profundas del océano. En
general, en areas muy extensas del fondo del mar, los nédulos
tienen una Comp051C10n muy semejante, pero excepmona]mente
puede existir un area, a veces reducida, en la que la composicién
sea diferente.

Las concetraciones de Ni vy Cu en los nédulos pueden exceder
del 2 por 100. con un contenido de Ni normalmente mayor que el
de Cu. Segin Mero, en un area proxima a Hawai se ha encon-
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trado, excepcionalmete, una cuenca que contiene nédulos con con-
centraciones medias de Niy Cu que llegan hasta 1,9 y 2,5 por 100,
respectivamente. En parte puede intentarse la explicacién de estas
grandes variaciones de composicién, por procesos fisico-quimicos :
donde pueda existir una sedimentacion relativamente rapida y una
alta productividad biolégica, cabe que se produzca una removili-
zacién del Mn bajo condiciones reductoras a poca profundidad
dentro de los sedimentos, que se precipitara en condiciones oxi-
dantes en el limite sedimento/agua. Los nédulos resultantes tendran
un contenido excepcionalmente alto de Mn, pero bajo de Fe y de
muchos otros elementos. En rocas aflorantes, muchos de los
elementos pueden proceder del agua del mar, pero otros pueden
haberse obtenido de las rocas por meteorizacién. La existencia en
algunas 4reas de poblaciones de noédulos de distinta composicidn
es dificil de explicar si no se admite que estas variaciones estan
controladas por factores locales, fundamentalmente las diferencias
de composicién del agua del mar, que a su vez pueden ser debidas
a la existencia préxima de volcanismo.

CONDICIONES DE SEDIMENTACION

Una de las cuestiones que ofrece un maximo interés es la de
averiguar cudles sean las condiciones sedimentarias que favorecen
la formacién de ndédulos polimetalicos.

Las dos campafias de sondeos efectuadas por el barco Marion
Dufresne en el océano Indico Austral, desde el este de Mozam-
bique hasta las islas Kerguelen, primero la campafia- Osiris I,
efectuada en junio de 1973, y luego la campafia Nosicaa, realizada
en junio de 1975, tuvieron por objeto obtener testigos de sondeos
que permitieran efectuar un estudio tan completo como fuera posible
de los sedimentos atravesados, su fauna y flora fésiles, su facies,
velocidad de sedimentacién, niveles estratigraficos encontrados y
determinacién de su edad.

Lucien Leclaire y otros («Bull. Soc. Geol. France», t. XVIII,
Paris, 1976) estudian los testigos obtenidos en ocho sondeos selec-
cionados como mads caracteristicos entre los 39 realizados, aten-
diendo, de una parte, a la situacion de las diferentes masas de
agua ; zonhas ecuatorial, subantartica e intermedia, y de otra, a los
diferentes marcos estructurales ; flancos de dorsales activas, cuen-
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‘cas oceanicas, fallas transformantes y mesetas asfsmicas. Las
profundidades de agua en estos ocho sondeos oscilan entre 2.565
y 4.261 m, y la longitud de testigos varfa entre 7 y 17,5 m.

Estudiadas todas las caracteristicas de estos testigos se ha
obtenido la siguiente informacién : a pesar de los relativamente
pocos metros de testigo obtenidos, en tres sondeos se ha llegado
al Mioceno, y en los restantes se ha atravesado un Plioceno sobre
el que reposa el Pleistoceno medio o superior. Los sedimentos
estan constituidos en el Mioceno por lodos rojos con zeolitas y
6xidos metalicos, y lodos calcareos o calcireo-arcillosos. El Plio-
ceno se compone también de lodos calcdreos con cocolitos o arci-
Hoso-calcareos rojos, y el Pleistoceno contiene lodos calcareo-siliceos
con nanofésiles y lodos calcdreos o arena calcdrea con nanofésiles.
Son frecuentes las discontinuidades y hiatos de sedimetacién, entre
el Plioceno y el Pleistoceno, dentro de la serie Pliocena y en el
contacto Mioceno-Plioceno.

Muy interesante también es la serie de 14 sondeos efectuados
en el afio 1974 por e! barco Valdivia, desde la meseta de Masca-
refias hasta la cuenca Indica Central. La regién occidental, carac-
terizada por la existencia de la meseta de Mascarefias, la dorsal
indica media y la prologacién de la dorsal Chagos-Laquedivas, esta
recubierta por lodos calcdreos, que es la sedimentacion tipica pela-
gica en la zona ecuatorial durante el Cuaternario reciente. La
regién oriental, ocupada por el fondo de la cuenca indica central,
est4 tapizada de lodos siliceos o «diatomitas pardas», y solo en esta
regién se encuentran concreciones metaliferas asociadas a la facies
«diatomitas pardas». Las dos regiones difieren por su profundidad
media, pues en la primera los fondos marinos se encuentran entre
2.500 y 4.000 metros ; mientras que en la segunda se sitiian a mas
de 5.000 metros. Asi que parece claro que la naturaleza de los
sedimentos y la existencia de ndédulos en el océano Indico Central
-dependen de la profundidad del fondo marino. También es intere-
sante hacer resaltar que la edad de la facies caliza que cubre los
fondos de menos de 4.500 metros es Cuaternaria reciente (de
menos de 180.000 afios), mientras que las diatomitas pardas de la
cuenca indica central son mas viejas, y su edad va de 0,4 a 1 millén
de afios. También la velocidad de sedimentacién es muy inferior
en la cuenca indica central a la de los sedimentos que recubren las
dorsales indica media y Chagos-Laquedivas.
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Asi, pues, desde €| ecuador a la zona subantértica se depositan
durante el Pleistoceno sedimentos calcéreos de cocolitos, que dan
un lodo blanco, y que hacia la zona tropical y subantrtica se hace
ligeramente siliceo con diatomeas y radiolarios. En el flanco oriental
de la meseta de Madagascar esta facies caliza pasa progresivamente
a lodos rojos azoicos que ocupan el fondo de la cuenca de Mada-
gascar. Lo mismo acontece en otras zonas de esta regidn, en las
que los fondos de las cuencas estan recubiertos de diatomitas verdes
0 rojas muy pobres en caliza.

Vemos asi que hay una variacién de facies mds acusada segin
las profundidades en que se presentan, que en relacién a las dife-
rencias de latitud. Es decir ; que la naturaleza de los sedimentos
recientes en esta parte del océano Indico depende mucho de la
profundidad a que se han depositado, y que las facies encontradas
estdn en cierta medida ligadas a las morfoestructuras.

Mientras que el Pleistoceno esta constituido por una facies cal-
carea, el Mioceno e incluso el Plioceno contienen facies roja, lodo
rojo o lodo calcareo-arcilloso pardo, y la fase carbonatada que
subsiste ha sufrido una intensa disolucién.

En efecto, son multiples las pruebas de disolucién en los cam-
bios de facies lodo calcareo-lodo rojo. El contenido de carbonato
célcico desciende mucho ; del 80 por 100 a menos del 5 por 100,
y la composicién de la nanoflora y la microfauna de foraminiferos
varia sensiblemente, pues a profundidades crecientes aumenta
la importancia de las especies de foraminiferos plancténicos resis-
tentes a Ja disolucién, mientras que los cocolitos muestran los bordes
de sus discos corroidos. En el limite no queda en los lodos rojos
mas que microparticulas de calcita, residuo de la disolucién de las
plaquetas de cocolitos.

Segin estas observaciones, el limite de los lodos rojos se situa-
ria entre 4.500 y 5.000 metros de profundidad, y la que se puede
considerar como superficie de la zona de disolucién acelerada de
la calcita se encontraria en profundidades variables comprendidas
entre 3.500 y 4.500 metros. Estas profundidades de redisolucién
del carbonato varian no sélo de una cuenca a otra, sino con el
tiempo. '

Estos fenémenos de disolucion profunda de los carbonatos cons-
tituyen el or1gen de las facies de lodos rojos y diatomitas pardas,
pero no son la tnica causa de su formacién, porque la abundancia
de sustancias neoformadas que contienen : zeolitas, éxidos metélizos
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en- grano; y micronédulos y nédulos polimetalicos, atestiguan una
autogénesis contemporaea o posterior al deposrco

El estudio de los testigos obtenidos en las campafias del Marion
Dufresne pone de manifiesto que, en lineas generales, el _eéspesor
de los depdsitos sobre las plataformas submarinas es relativamente
fuerte, mierntras que la covertura sedimentaria de los flancos de las
dorsales, cuado existe, queda reducida frecuentemente a una del-
gada-pelicula, sobre todo en los relieves creados por las fallas de
transformacién. Tanto en uno como en el otro caso se observan
netas lagunas de sedimentacién, pero en las zonas de fractura apa-
rece un fendmeno que las diferencia, consistente en una notable
reduccion de. las series sedimentarias. Esta circunstancia es la que
ha permltldo obtener muestras de la corteza oceanica relativa-
mente antigua' Estas series, muy reducidas, no son facilmente
detectables por los métodos clasicos de la sismica de reflexién con-
tinua, porque el poder de resolucién de estos métodos no es sufi-
ciente.. Esto hace que se haya considerado en algtin caso que gran-
des extensiones de las dorsales indicas medias estaban desprovistas
de sedimentos. o

Por el contrario, estas series sedimentarias, de muy reducida
potencia, constituidas esencialmente por lodos rojos y lodos calca-
reo-arcillosos en vias de disolucién, e interrumpidas por frecuentes
lagunas de sedimentacién, que ademas contienen concentraciones
de nédulos de manganeso, ofrecen un interés cada vez mayor.

Los testigos estudiados ponen de manifiesto discontinuidades
en la sedimentacién o hiatos, que aparecen, tanto en el limite supe-
rior del testigo, como en el seno de la serie litolégica. Los dia-
gramas de las velocidades de sedimentacién establecidos con los
datos de algunos sondeos ponen de manifiesto estas interrupciones
de sedimentacién, cuya importancia es muy variable. En unos
casos corresponden a periodos de muy corta duracidn, y no son
percentibles por los métodos de la estratigraffa clasica, pero se
ponen de manifiesto muy bien cuando se emplean los métodos de
analisis matematico aplicados a la evolucién de las microfaunas de
foraminiferos. Otras 1nterrup010nes son de gran importancia y dan
lugar a la ausencia de uno o varios pisos o subpisos, y entonces
constituyen las verdaderas” lagunas estratigraficas.

Se ha observado que la duracién de los periodos de no sedi-
mentacién son bastante comparables. Asi-por ejemplo, en algu-
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nos de los testigos estudiados se observa una laguna estratigra-
fica con ausencia de Mioceno superior y Plioceno inferior, y otra
también importante que afecta al Cuaternario. En otros testigos.
falta parte del Cuaternario y el Plioceno superior. No parece ad-
misible que estas coincidencias v otras que se han podido obser-
var sean debidas a la casualidad. Es més verosimil que en el
origen de éstas lagunas intervenga un mismo fenémeno sensible-
mente simultineo en lugares distantes unos de otros, pero de la
mismo regién. La frecuencia de estas discontinuidades en las series
peldgicas del Océano Indico se ha puesto en evidencia por diferen-
tes autores desde Opdyke y Glass en 1968 hasta la campafia Leg 25
del Glomar Challenger, segin sendas notas de Leclaire y S1gal
en 1974. Un ejemplo neto de laguna estratigrafica lo da el testigo
del sondeo 249 de esta campafia, situado en la Meseta de Mo-
zambique. Se ha obtenido testigo del contacto de un lodo del
Mioceno (ue descansa sobre una creta del Creticeo superior. Sin
embargo, en la mayor parte de los casos los testigos no son con-
tinuos, lo que hace muy infrecuente la observacién de un tal con-.
tacto. Entonces los gedlogos deducen la existencia de lagunas de-
sedimentacién por las curvas de wvelocidades de sedimentacion,

considerando que las series no enteramente extraidas, con velo-
cidad aparente de sedimentacién muy reducida, estin interrum-
pidas por hiatos. Esto no siempre puede ser exacto porque velo-
cidades aparentes de sedimentacién, muy pequefias, pueden
también ser debidas a series litoldgicas de espesores muy reduci-
dos, a las que se las denomina «series condensadas».

En efecto; incluso cuando la sucesién estratigrafica parece
ininterrumpida, el espesor de estas zonas bioestratigraficas del
Plioceno y del Mioceno, en los testigos obtenidos, es muy débil
y a esta escala, haya o no paradas en la deposicién, la velocidad
de sedimentacién calculada para cada zona resulta anormalmente
baja. A titulo de comparacién, las zonas de nanofésiles del Plio-
ceno calizo sondeadas sobre la dorsal indica occidental por el son-
deo 251 del Glomar Challenger tienen un espesor comprendido
entre 7 y 20 metros y las velocidades de sedimentacién son del
orden de 20 metros/M. A. Tgualmente, las calizas del Mioceno
del testigo obtenido en el sondeo 238 del Glomar Challenger en
la proximidad de la dorsal indica central, se han depositado a velo- -
cidades de unos 20 metros/M. A.

Se ha observado que ei fendmeno de condensacién de los depd-
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sitos sedimentarios no se produce mds que a profundidades supe-
riores a 3.000 metros, pero ello va unido a dos procesos que inter-
vienen en el fenémeno vy dificultan la correlacién de las datacio-
nes de edades

En efecto; en las capas de espesor sumamente reducido, la
microfauna de foraminiferos plancténicos y la nanoflora aparecen
frecuentemente resedimentadas, lo que dificulta la correlacién entre
las edades obtenidas segin la escala bioestratigrafica de los fora-
miniteros y las que se deducen de la escala de Ja nanoflora. '

Por otra parte, los esqueletos del plancton calizo presentan
con frecuencia un estado de conservacién muy deficiente. Los
cocolitos, foraminiferos y demads organismos microscopicos sufren
una disolucién muy intensa en estas capas de espesor reducido,
fenémeno que, come se ha dicho, corresponde a la zona de diso-
lucion acelerada de los carbonatos. El reducido espesor de estas
series puede acentuarse todavia mas por la existencia de lagunas
estratigraficas de corta o media duracién aparente

Estas series condensadas parece que se localizan preferente-
mente en niveles estructurales muy caracteristicos ; los flancos de
las dorsales activas y las grandes fallas transformantes en el fondo
de las cuencas ocednicas actuales.

En regla general, las series litolégicas se diferencian, entre
otros caracteres, por su velocidad media de sedimentaciéon, cuan-
do esta es continua, pero en el caso de series condensadas, los
valores medios de las velocidades de sedimentacion pueden ocultar
la existencia de detenciones en la sedimentaciéon. En efecto ; por
muy precisa que sea la obtencién de los datos, la determinacién
de las edades del techo y muro proporciona un valor medio de la
velocidad de sedimentacién, mas no indica si ha podido haber
alguna laguna en la serie, en cuyo caso la velocidad real puede
ser muy diferente, vy los datos que se consiguen no tienen una
gran significacion.

Es interesante sefialar que estas series litologicas de espesor
reducido tienen una gran similitud con las series condensadas alpi-
nas descritas por primera vez por Heim en 1934
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FORMACIONES POLIMETALICAS

Las concreciones polimetélicas que se encuentran en los fon-
dos ocednicos pueden ofrecer dos aspectos: constituyendo cos-
tras o en forma de nédulos. En uno de los sondeos se encontré
una costra de 5§ centimetros de espesor, que contenfa una gran
cantidad de zeolitas. pero que no puede compararse con las «co-
razasy que recubren en algunos sitios los flancos denudados de
las dorsales. Mas la forma de presentarse las concreciones que se
considera mas interesante, es en nédulos.

En las investigaciones realizadas en el Océano Indico se han
encontrado dos tipos de nédulos : unos aplanados con nucleo la-
minar y otros subesféricos con estructura de aspecto oolitico.
En cuanto al tamafio, hay zonas de nédulos grandes, de tama-
fios que van de 0,5 a 4 cm. de didmetro, que excepcionalmente
pueden llegar a ser de 8 cm., y zonas de micronédulos que os-
cilan entre un centenar de micras y varios milimetros Los nédu-
los aparecen diseminados en el sedimento o concentrados en lechos.
Ahora bien ; como estas primeras investigaciones se efectian me-
diante sondeos que proporcionan testigos de didmetro relativa-
mente pequefio, el hecho de no encontrar nédulos en el testigo,
no quiere decir que no existan, pues pueden estar diseminados,
con lo que la sonda puede no haber tropezado con ningun nédulo.

Los bancos de nédulos y la corteza ferruginosa con zeolitas
indican, normalmente, la existencia de una laguna de sedimenta-
cién, si bien todas las lagunas reconocidas no estan ocupadas por
nédulos. Estos se localizan en las series litolégicas condensadas,
lagunares, a que antes se ha hecho referencia, de edad, en la
zona que nos ocupa, mio-pliocena. También pueden presentarse
de manera preferente en niveles de cambio de facies de lodos
rojos a lodos calcareos de edad pliocena o en facies calizas de esta
edad que hayan sido sometidas a una fuerte disolucion.

Aungue la no aparicién de nddulos en la cara superior de un
testigo no quiere decir que no existan en ese nivel, esta idea
puede a veces verse apovada con el hallazgo de varios niveles
de nédulos en el mismo testigo, lo que puede indicar que los
nédulos mds antiguos son mds gruesos o los campos mas densos
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que los que pueden existir en la superficie de separacién agua-
sedimento.

Esto parece indicar que para esta zona del Océano Indico,
€l medio sedimentario del Mioceno superior y del Plioceno infe-
rior es mas favorable para el crec1m1ento de los nodulos que el
«del Pleistoceno. :

La conclusién a que se llega después de los estudios realizados
en el Océano Indico, tanto en la Cuenca de Madagascar como
en la Cuenca Indica Central, es que los nédulos polimetalicos se
encuentran intercalados especialmente en las series condensadas
lagunares, localizadas normalmente en la cispide o las vertientes
-de las rugusidades del fondo de las cuencas ocednicas.

Por otra parte, las formaciones de nédulos metdlicos se han
encontrado, tanto en los sondeos efectuados por el Glomar Cha-
llenger como por otros barcos, bien en la superficie de los sedi-
mentos o en diferentes niveles de los testigos de sondeo. Los né-
dulos aparecidos en la superficie de los sedimentos o en sus proxi-
‘midades inmediatas, se encuentran en estratos del Mioceno, Ohgo—
ceno e incluso Eoceno.

De gran interés es el estudio realizado por Bignot y Dan-
geard (C. R. Som Soc. Geol. Fr., fas. 3, 1976) sobre nédulos
de distintas procedencias del Océano Pacifico, empleando gran-
des aumentos del microscopio electrénico. Este estudio ha demos-
trado que los nddulos estdn envueltos en laminillas concéntricas
sumamente finas (del orden de una micra) ; las laminillas interio-
res estdn muy apretadas y forman un conjunto compacto ; las peri-
féricas, no siempre tan apretadas, quedan a veces separadas por
capas de cocolitos, que, tanto en este caso como cuando se en-
cuentran englobados en las laminillas, aparecen parcial o total-
‘mente mineralizados y su composicién quimica elemental es com-
parable a la del medio en que se encuentran. Estos cocolitos han
podido ser estudiados y clasificados, vy los que actualmente se
depositan en el Océano Pacifico tropical son idénticos a los mine-
ralizados del interior de los nddulos, sin que se haya encontrado
ninguna especie extinguida en éstos. La consecuencia que de estas
observaciones se deriva es que la parte periférica de los nédulos
s contemporanea del sedimento que los rodea y que la velocidad
de formacién de estos dos depdsitos es sensiblemente la misma

En la Circum-Pacific Energy & Mineral Resources Conferen-
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ce celebrada en Honolulu en agosto de 1974 se tratd, entre otros
temas, de la existencia de una capa de nédulos de ferromangane-
so, en el fondo del Océano Pacifico norte, bajo 4.800 m. de agua.
‘Esta capa se encuentra a unas 500 millas al sur de Hawaii, con-
centrada en una faja este-oeste de 2.500 millas de longitud y 150
millas de anchura, cuyo interés comercial se deduce de su conte-
nido en cobre y niquel, que llega al 2,5-3 por 100 en el mineral
seco. Los nédulos que se encuentran en las capas superficiales del
Mioceno, Oligoceno y FEoceno, tienen un mayor contenido en
Cu y Ni a medida que el substrato es mas antiguo ; y las mayores
concentraciones de nédulos aparecen en zonas de montafias subma-
rinas y fracturas, en donde probablemente los volcanes submarinos
proporcionan los ntcleos sobre los que se desarrollan los nédulos.

Con el fin de explicar la formacién de nédulos polimetalicos
en los fondos oceanicos, se ha estudiado la velocidad de creci-
miento de los nédulos, causa de las lagunas de sedimentacion, pro-
fundidades batimétricas, naturaleza de las capas en que se encuen-
tran los nédulos, composicidén del agua y su contenido en materia
organica, y demds circunstancias que pueden influir en el fenémeno.

Se ha determinado la velocidad de crecimiento de los nédulos
en el fondo del mar, que oscila entre 0,5 y 40 mm. en diez millones
de afios, aunque probablemente de manera no continua. En un
modelo formado en el laboratorio se ha comprobado que la norma
es un rapido crecimiento v largos periodos de detencidén, que se
produce en la divisoria agua-sedimento ; pero en los periodos de
no crecimiento puede producirse erosién en la superficie de los
nédulos. Este proceso se produce en zonas o fajas, unas veces
laminares, otras masivas y algunas columnares, de espesor varia-
ble, que depende del suministro de minerales ; quimica del entor-
no, tipos de corrientes submarinas y sedimentacion.

Otra circunstancia es la existencia de series condensadas. En
éstas, las capas se interrumpen por lagunas de sedimentacioén,
fenémeno que podria atribuirse a tres causas diferentes : una com-
pleta detencién de la sedimentacién peldgica debida a la desapa-
ricién de plancton en las aguas de superficie ; erosién de parte de
la serie litolégica, si descansa sobre una pendiente, por efecto de
la gravedad o de la actividad tectdnica ; o ausencia de sedimen-
tacion por efecto de los movimientos de masas profundas de agua.

La primera hipétesis no es admisible porque no se puede pen-

20



sar en una subita detencién de la vida en la zona eufétida, reanu-
dada mas tarde. Mds posible es la segunda causa. porque se cono-
ce alglin caso en el que este mecanismo se ha producido. Ade-
mas, las tarbiditas peldgicas se conocen en diferentes zonas de
las cuencas ocednicas y pueden ser el origen de este fendmeno. Pero
la causa mas probable es la tercera considerada, ya que las corrien-
tes de aguas profundas se conocen en muchas zonas, tanto por
pruebas directas como indirectas. Estas detenciones de sedimen-
tacién van casi siempre acompafiadas de concreciones metaliferas,
lo que prueba la relacién entre la presencia de corrientes profundas
de agua, la no sedimentacién y el depésito de concreciones poli-
metalicas. Pero existen también lagunas importantes de sedimen-
tacion, debidas ciertamente a una erosion de los sedimentos por
las corrientes del fondo, en las que no se encuentran concreciones
metaliferas, lo que demuestra que la formacién de éstas no va
unida solo y exclusivamente a las detenciones de sedimentacién,
sino que es necesario tomar en consideracién otras circunstancias.

Estas son principalmente la profundidad ocednica y la zona de
disolucién acelerada de la calcita. Como la profundidad de depo-
sicién de un sedimento sobre el flanco de una dorsal oceanica acti-
va varfa con el tiempo por razén de la subsidencia de la corteza
ocednica, la formacién de series concentradas con nédulos metali-
feros debe estar regida por aquella subsidencia, el arrastre de
sedimentos por el movimiento de aguas profundas y la aparicién
de la zona de disolucién acelerada de la calcita.

Pero es interesante también considerar por qué el crecimiento
de los nédulos parece estar favorecido por este fenémeno de diso-
lucién de la calcita en aguas profundas. Parece cierto que al poner
en disolucién el carbonato calcico, las substancias metdlicas se con-
centran en los lodos rojos, cuya composicion media es muy poco
diferente de la de los ndédulos. Si hay concentracién debe haber
también precipitacidn, y la calcita de los esqueletos de los orga-
nismos plancténicos tal vez puede actuar de catalizador de la pre-
cipitacion de ciertos metales.

Las consideraciones hasta aqui brevemente expuestas tratan
de explicar la razén de la existencia de nddulos metalicos asocia-
dos a series litoldgicas condensadas de los fondos ocednicos, pero
no parece que se haya llegado todavia a una teoria que aclare de
manera definitiva este fendmeno que ha de tener importantes con-
secuencias para el porvenir de la humanidad.
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Los «Pozos carientes» perL Mar Rojo

El curioso fenémeno de los «pozos calientesn del Mar Rojo,
con sus interesantes mineralizaciones fue descubierto en los
afios 1963-65 por los barcos Atlantis II, Discovery y Meteor,
americano, inglés y aleman, respectivamente, al efectuar investi-
gaciones en el centro del Mar Rojo, entre Port Suddn y Jedda,
en una zona en la que en el afio 1948 el barco oceanografico sueco
Albatros encontré temperaturas anormales que sélo fueron con-
sideradas como una aislada curiosidad.

Los citados barcos tomaron temperaturas y salinidad del agua
a distintas profundidades y sacaron muestras del agua. Los nota-
bles resuitados obtenidos condujeron en 1966 a un estudio mas
detallado con el barco oceanografico Chain de la Woods Hole
Oceanographic Institution ; igualmente, en abril de 1972 el Glo-
mar Challenger efectud seis sondeos, tres en la zona primitivamen-
te descubierta, en la que atravesé 859 m. de sedimentos, y otros
tres sondeos mds al SE., perforando en uno de ellos 325 m. de
sedimentos. Por ultimo, en 1973 los barcos alemanes Valdivia v
Wando River efectuaron un estudio del agua y de los sedimentos
de las zonas calientes, con todo lo cual se dispone de una infor-
macién, que, si no resuelve definitivamente las causas de este
fenomeno pone de manifiesto la existencia de unas mineraliza-
ciones sumamente interesantes.

En efecto ; se han encontrado tres cuencas cerradas, la mayor
de las cuales, denominada Fosa Atlantis 11, tiene unos 15 km. de
largo y 5 km. de ancho. En cada una de las cuencas la profun-
didad del agua excede de 3.600 m. y estan separadas por umbrales
a una profundidad menor de 3.000 m. El agua de estas cuencas
tiene una salinidad siete veces mayor que la del Mar Rojo nor-
mal, la cual a su vez es bastante mayor que la del resto de los
océanos. En la proximidad del fondo, el agua estd a la tempera-
tura de 56° C y queda recubierta por una capa de unos 40 m. de
espesor, de agua mas fria a 44° C. Los sedimentos que yacen bajo
el agua caliente estan formados por una arcilla de colores, amari-
llo, rojo y azul, que contiene sulfuros de cobre y cinc. El material
de las capas coloreadas mas claras, desecado, tiene un 4 por 100
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de cobre, 9 por 100 de cinc’ y trazas de plata y oro. Las capas
superiores, mas. oscuras, .contienen proporcionies menores de me-

tales pero son mas potentes. El espesor:reconocido en la Fosa-
Atantis 11, de 8 1/2 m. de sedimentos, se-calcula, que puede

contener n4s de un millén de toneladas de cobre.y cerca de tres
millones de toneladas de cinc, pero no se sabe lo que puede haber

por de,ba]o de esta capa reconoc1da El barco Valdivia ha extraido
testigos mds profundos, pero la informacién publicada no da deta-

lles sobre los sulfuros que contienen. En cualquier caso, son cifras

interesantes que inducen a estudiar sus posibilidades de explota-
cién y es muy conveniente efectuar reconocimientos mas precxsos
y_ detallados a fin de conocer con la mayor aproxxmaexon posible:
la r1que7a de estos yacimientos 'y las posibilidades mineras y me-.
talargicas de su explotacion.

Estos don los datos que hastat ahora conocemos del contenido
de estos pozos calientes del Mar Rojo, pero es interesante tratar
de explicar las causas y procesos que han conducido a la togcen-
tracién de esta importante cantidad de sulfuros metalicos, tanto
porque su conocimiento puede ayudar a su investigacién y explota--
cién; comd porque de este conocimiento puede deducirse la exis-
tencia de depdsitos similares en otros océanos.

Segin las ideas que el profesor Bullard sintentiza en ‘el nime-
ro de mayo de 1974 de la Revista Endeavour, el Mar Rojo se
inicié al empezar a separarse Arabia de Africa hace veinte millones
de afios, fendmeno que ha continuado produciéndose a lo largo
de todo-este tiempo. Al distenderse la corteza se formé primero.
una depresién y surgié después una grieta por la que ascendieron
lavas que se extendieron por el fondo de la depresmn A medida
que se fue ensanchando el.valle, fue invadido intermitentemente:
por el mar ; primero el M editerrneo por el norte y luego el Océa-
no Indico por el sur. La conexién con el mar abierto, que ni siquie-
ra actualmente es muy segura, se rompié en el pasado frecuen-
temente, dando lugar a la evaporacion del agua y a la precipita-~
cién de sal. Este fendmeno muchas veces repetido, ha dado lugar
a la deposicién de una gran cantidad de sal que en algtn sitio
de la costa alcanza un espesor de 4 km. y que se extiende por
gran parte de la depresién. Por lo tanto hay que suponer - que
esta masa de sal se ha formado intermitentemente durante. los
ultimos veinte millones de afios a razdén de unos centimetros cada;
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mil afios. Durante todo este tiempo el valle del Mar Rojo se ha
ido ensanchando, formdndose nuevas grietas por las que han as-
cendido y se han extendido nuevas lavas.

El agua ha podido penetrar a través de las grietas de la sal,
hasta alcanzar: las lavas, adquiriendo asi su elevada temperatura
y arrastrando €] cobre y cinc de las lavas, qué pierden estos meta-
les contenidos en el sélido en cristalizacién. El agua caliente del
mar disuelve la sal del fondo del valle, como lo demuestra la rela-
cion de isétopos de la salmuera, que es la misma y caracterfstica
del agua det mar.

La salmuera de los pozos calientes no retiene los metales en
disolucién, que se precipitan como sulfuros v se sedimentan en
el fondo de los pozos ; sin embargo, no hay una evidencia de las
causas que producen la precipitaciéon de los sulfuros. Puede ser
debido a corrientes separadas de agua caliente hacia los pozos,
con hidrégeno sulfurado (procedente de los gases volcanicos) ;
o tal vez haya sulfatos en el agua, procedentes de los depésitos
de sal, que las bacterias reducen para formar hidrégeno sulfu-
rado. El estudio de las proporciones de isétopos del azufre (*S
¥ ™S) sugiere que el primer proceso parece el mas importante
en la Fosa Atlantis IT y el segundo en otras depresiones.

Utilizando el carbono 14 y otros métodos se ha comprobado
que el tiempo necesario para formar los sedimentos en los pozos
calientes es sélo de unos diez a veinte mil afios v la velocidad de
deposicién es de 10 a 30 em. cada mil afies, lo que da valores
muchas veces mayores que los normales en aguas profundas.

Una vez realizado el proceso antes expuesto de agrietamiento,
salida de {avas, descenso del agua, formacién de salmuera y depo-
sicién de sulfuros, las lavas, tras unos pocos afios, se enfrian y
se rellenan las grietas deteniéndose el proceso. A esta fase seguird
una sedimentacién normal que cubrird lentamente el mineral con
caparazones de zoo y fitoplancton, y nada indicara la posible exis-
tencia de mineral. Posteriormente puede producirse un nuevo
agrietamiento en otra zona a lo largo del eje del mar y formarse
un nuevo remanso de salmuera. Pero el movimiento de las placas
Ardbiga y Africana, al ir abriendo el mar puede desplazar las mi-
neralizaciones del eje. Por consiguiente, cabe esperar encontrar
mineralizaciones en formacién en el valle central del Mar Rojo ;
y, en efecto, las investigaciones alemanas han encontrado otra
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fosa con salmuera caliente que parece no contener sedimento mine-
ralizado. También a ambos lados del valle central se pueden encon-
trar pozos calientes ’fosiles’ ya frios, recubiertos por un sedimen-
to normal marino o incluso por coladas de lava.

Las caracteristicas que el Mar Rojo ofrece, son infrecuentes.
Son raros los mares embrionarios como el que nos ocupa, y por
lo tanto no parece facil encontrar lugares en los que se puedan
haber producido pozos calientes como los descritos. Unicamente
el Golfo de Aden, que es prolongacién del Mar Rojo y el Golfo
de California retnen condiciones similares, pero ni en uno ni.en
otro se tiene noticia de que existan pozos calientes o minerales
sulfurados. El Valle Imperial, prolongacion septentrional del Gol-
fo de California, muestra caracteristicas semejantes a las de éste,
pero con la sola diferencia de que no se encuentra cubierto por
las aguas. En este Valle, cerca del Lago Salton, se efectuaron
sondeos que producen agua mineral caliente, parecida a la de los
pozos calientes y que contiene mayor concentracién de metales y
una proporcién mas aita de plomo y plata en relacién con el cobre
que en las salmueras del Mar Rojo, pero el espesor de los sedi-
mentos es grande, lo que dificultarfa su eventual explotacién, razén
probable de que no se haya hecho una mayor investigaciéon minera.

POSIBILIDAD DE MINERALIZACIONES EN MARES ABIERTOS

Las modernas ideas tectdnicas sobre los desplazamientos con-
tinentales favorecen la posibilidad de que se hayan concentrado mi-
neralizaciones en mares que actualmente ofrecen caracteristicas
diferentes a las del Mar Rojo.

Si el comienzo del Océano Atlantico hubiera sido parecido al
del Mar Rojo, cabe la posibilidad de que en las primeras etapas
de agrietamiento y ensanchamiento se depositara sal formando
pozos calientes rellenos de salmueras mineralizadas, que al ir en-
sanchandose el océano se desplazarian del eje, pudiendo quedar
finalmente hordeando el talud continental y posiblemente recubier-
tas por sedimentos mas recientes.

Parece apoyar esta interpretacién el sondeo 105 del Glomar
Challenger, perforado en abril de 1970 a 925 km. al SE de Nueva
York, bajo 5.251 m. de agua. Se perforaron 633 m., de los que
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600 m. eran sedimentos y el resto basalto ocednico tipico. El sedi-
mento mas profundo acusé una edad de 158 millones de afios,
y en el momento de su deposicion esta parte del Atldntico debia
tener una anchura de unos 900 km. Unos 10 m. por encima del
basalto se encontré una delgada veta de cristales pequefios de
cobre metalico. Mas arriba, en materiales depositados hace unos
cien millones de afios, aparece una capa de 60 m. que se parece
a la zona mmeralvada del Mar Rojo y que contiene sulfuro de
cinc que en algunas motas constituye el 50 por 100 del material.
El cobre contenido es menos del 0,1 por 100, a pesar de lo cual
fue lo suficiente para tefiir de verde el aparejo de sondeo. Estos
sedimentos no son explotables econdmicamente porque su ley
media es baja y se encuentran muy profundos, pero como indicio
son muy interesantes porque demuestran que los minerales del
Mar Rojo no constituyen una excepcién, sino que se trata de un
proceso que ha podido producirse en otros muchos sitios.

Sin embargo, quedan muchas dudas de dificil solucién sobre
el proceso de formauon de estas mineralizaciones y sobre el peno—
do de su formacién. Pueden haberse formado sélo. en las primeras
etapas de desarrollo del océano, quedando entonces confinados en
los bordes de los océanos mayores, o, por el contrario, su forma-
cién ha podido producirse todo el tiempo que el océano se ha ido
agrietando y ensanchando a partir de su valle central. La forma-
cién de potentes depdsitos de sal parece mas facil y probable
mientras el mar es un valle estrecho intermitentemente aislado
del mar abierto. También es posible que la salmuera resultante
sea necesaria para la formacién del mineral y su deposicién en el
fondo de los pozos calientes. Con la ausencia de una salmuera
densa, las soluciones mineralizadas de las rocas volcanicas pueden
ser transportadas lejos por las corrientes oceanicas, en vez de ser
retenidas y precipitadas como sulfuros.

La isla de Chipre ofrece unas caracteristicas que resultan muy
interesantes en relacidn con estas mineralizaciones. Su interpreta-
cion geolégica ha ofrecido serias dificultades, que finalmente han
sido aclaradas gracias a los estudios de Gass y otros, como conse-
cuencia de los cuales se ha llegado a la interpretacién de que la
parte sur de la isla es un trozo de fondo oceanico. En los valles
de los Montes Troodos se encuentra el manto superior recubierto
por lavas que se extendieron bajo el agua y que a su vez estin
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cubiertas por sedimentos. Toda esta secuencia ha emergido del mar
como consecuencia de movimientos orogénicos entre Africa y
Europa, y entre los sedimentos y las lavas se descubrieron impor-
tantes depositos de cobre, que se han venido explotando desde
hace 2.000 afios, y ahora estan casi agotados. Segin Drummond
Matthews, estos depositos se formaron en el fondo del mar, por
un proceso similar al que ha producido los minerales del Mar Rojo.
Cuando se formaron, el Mediterraneo era un amplio océano, parte
del Mar de Tethys, y la duda estriba en si se formaron en un mar
abterto o si el Chipre actual se encontraba entonces en algun brazo
estrecho, mas o menos semejante al Mar Rojo.

Otras de las sustancias minerales de interés que pueden pro-
porcionarnos los mares, son las fosforitas. Estas se encuentran en
la plataforma continental en forma de granulos detriticos, nédulos
o grandes fragmentos, restos de depdsitos formados en el pasado
durante periodos de descenso del nivel del mar. No se tenia noticias
ni se pensaba en la formacién actual de depdsitos de fosforita, pero
los cientificos rusos han demostrado la existencia de fosforitas en
formacién en sedimentos de la plataforma de Africa del suroeste,
lo que concuerda con la existencia conocida en muchas localidades
de fosforitas detriticas.

Los requisitos principales para la formacién de fosforitas son :
una fuerte corriente ascendente de aguas frias, profundas, ricas
en fosforo, de las que pueda precipitarse el fosfato, y un ritmo
lento de sedimentacién. Estas condiciones se encuentran, precisa-
mente, en dreas en donde existen restos detriticos de fosforitas
marinas, y cabe pensar que en estos sitios se sigan formando estas
fosforitas. Tanto en Africa del suroeste, en donde lo ha sefialado
la técnica rusa, como en Marruecos y costa occidental de Estados
Unidos, se dan estas circunstancias y cabe esperar que se sigan
formando nuevas fosforitas.

La fosforita marina tiene una riqueza en P:O; que raramente
excede del 30 por 100, por lo que en mas baja que la de las fosfo-
ritas terrestres, que sufren un enriquecimiento secundario sometidas
a meteorizacién subaérea. Esto, unido a costos mds elevados de
prospeccion y explotacién, dificulta el aprovechamiento de esta
materia fertilizante, que, por otra parte, es cada dia mds necesaria
para la agricultura. La circunstancia de que con frecuencia la fosfo-
rita va asociada con uranio, permite su prospeccién mas econdémica
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y rapida mediante el uso de destellémetros remolcados, de registro
continuo. Pero en todo caso serd necesario que los costos de arran-
que y transporte sean suficientemente bajos para compensar la
menor riqueza de las fosforitas que se pueden extraer de la plata-
forma continental.

ProspPECCION v EXPLOTACION MINERA SUBMARINA

Las técnicas para la investigacidén submarina han alcanzado un
desarrollo tan espectacular en los dltimos afios, que ha permitido
disponer de maquinaria y aparatos con los que se ha podido realizar
campafias de sondeos en el mar, primero en zonas no demasiado
profundas, mediante plataformas ancladas en el fondo, y mas tarde
el empleo de plataformas libres ancladas mediante radar y sonar,
ha permitido ir a profundidades marinas mucho mayores.

Al mismo tiempo, se han ideado aparatos complejos y pesados,
que situados en el fondo del mar, a varios miles de metros de pro-
fundidad, permiten las complicadas operaciones de sustitucién de
barrenas v de extraccién de testigos del sondeo. Esto ha hecho
posible sondear y tener informacidn geolégica de los terrenos que
constituyen el fondo del mar bajo espesores de agua hasta de seis.
mil metros.

El afdn innato del hombre de conocer cada vez mejor el mundo
en que nos movemos, ha hecho que. al disponer de un elemento
tan extraordinario para investigar los fondos marinos, se proyec-
tara una sistemdtica exploracién de éstos, y se pusiera en marcha el
Deep Sea Drilling Project, que con el barco Glomar Challenger
viene realizando desde hace una década sondeos en todos los océa-
nos, que proporcionan un conocimiento cada vez mas preciso de
la estructura y caracteristica de los sedimentos existentes en las
zonas profundas del mar.

Al disponer de esta extraordinaria arma de investigacion y de
‘los progresos que la técnica ha alcanzado en todos los dominios,
indujo a ciertos organismos y diferentes grandes empresas mineras,
a comprobar la informacién dada por varios barcos oceanografros
y por el Glomar Challenger, sobre la existencia de nédulos y lodos
metaliferos en determinados puntos de los océanos, y se lanzaron
a la bisqueda, delimitacion y evaluacién de las areas en las que
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se habia detectado la existencia de concentraciones metaliferas,
con vistas a su posible aprovechamiento.

Esta es una labor sumamente compleja y minuciosa, en la que
se aplica una gran variedad de métodos de técnica avanzada, que
requieren la intervencién de personas muy especializadas en las
diferentes operaciones que hay que realizar.

Para el conocimiento de la estructura sedimentaria del fondo
marino se emplean métodos geofisicos, en especial el sfsmico de
cafién neumdtico, que’ proporciona registros de alta resolucién,
de 4 kHz y métodos de sonar de baja frecuencia, de 3,5 kHz.

En combinacién con los métodos geofisicos, se efecttian sondeos
que proporcionan testigos de longitudes acordes con las necesi-
dades de la investigacién v las dificultades que la operamon
presenta.

Para el estudio de las concentraciones metaliferas se atiende,
no solo a sus posibilidades de explotacién, sino a tratar de aclarar
las causas y proceso de su formacién, lo que puede ayudar a pos-
teriores investigaciones. En este sentido se estudian las caracte-
risticas fisicas y quimicas de los nodulos extraidos ; la temperatura
y composicién del agua inmediata al fondo y a diferentes profun-
didades, asi como el plancton que contiene ; las corrientes marinas,
sus direciones y velocidades ; y se obtienen grandes cantidades de
fotografias del fondo, automaticamente a intervalos regulares,
tanto con camaras flJaS en el fondo, que ponen de manifiesto los
posibles movimientos de seres vivos, como con cdmaras trans-
portadas que barren 4reas extensas.

Para la obtencién de datos en un lugar fijo se utilizan disposi-
tivos como el Monitor del fondo ocednico {B. O. M.) empleado
por el barco Melville de la Expedicién Pléyades, que consiste en
un tripode que se deposita en el fondo, en donde se le mantiene
durante varios meses, en el que se montan cadmaras fotograficas,
registradores de corrientes marinas con sus direcciones y veloci-
dades, pantalla de radar, receptores y transmisores de datos, flota-
dores, paracaidas, etc.

Para reconocimientos en extension, uno de los mecanismos que
pueden emplearse es un trineo que se arrastra por el fondo del
mar y transporta todos los aparatos necesarios, tal como el de
Jacques Cousteau, que puede enderezarse automaticamente si acci-
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dentalmente se vuelca. En todo caso, dspués de haber podido
enviar a la Luna un artefacto no tripulado que ha dado informacién
completa de las caracteristicas de las rocas alli existentes, es evi-
dente que el problema técnico esta resuelto.

Respecto a la investigacidén de los lodos metaliferos del Mar
Rojo, ademas de los métodos aplicables a otros tipos de yacimien-
tos submarios, puede ser eficaz un método geofisico de resistividad
eléctrica, que probablemente no detectarda los minerales, pero
puede detectar la salmuera suprayacente. También la prospeccién
geoquimica orientada a buscar en el agua y los sedimentos trazas
de cobre y cinc o gases volcdnicos, puede ser un auxiliar importante.
Por ultimo, los sulfuros en presencia de la saimuera pueden oxidarse
ligeramente, actuar como baterias eléctricas y producir diferencias
de potencial capaces de indicar la existencia de concentraciones
metaliferas.

La obtencién de muestras del fondo que permitan efectuar el
estudio de los nédulos v de los sedimentos en que se encuentran,
se efectia mediante el empleo de sacatestigos de diferentes tipos,
como son los de pistén, mandibulas y caja. Este tltimo sistema
es muy interesante, pues permite obtener, mediante el hincamiento
en el fondo del mar de una caja de superficie de unos 0,5 por 0,5
metros, muestras del sedimento existente en el fondo. La espec1al
y comple]a disposicién de este mecanismo permite proporcionar
testigos de las dimensiones de la caja, en los que los sedimentos
y los nédulos que pueden existir llegan a la superficie con la menor
alteracién posible en su disposicién y en las condiciones mas proé-
ximas a las que tenian i situ.

Para obtener este resultado hay que conducir la operacion con
un gran cuidado e izar la caja muy lentamente hasta la cubierta
del barco, a fin de evitar que el movimiento del agua al elevar
rdpidamente la caja, altere la disposicién de la muestra e incluso
pueda arrastrar parte de ella. De esta manera, y sometiendo inme-
diatamente el testigo a una temperatura 1gual a la existente en
el fondo del mar y aislandolo del contacto con el aire, se pueden
conservar muy analogas todas las condiciones, excepto, natural-
mente, la presion que soportan los sedimentos bajo capas de agua
de varios miles de metros, ya que las diferentes manipulaciones a
que se han de someter las muestras no permiten mantenerlas bajo

<
presién. :



Con los testigos obtenidos por los diferentes sistemas, mante-
nidos a la temperatura de 4° C y en la oscuridad, se efectian muchos
ensayos fisicos y quimicos sistematicos, y ademds se procede a la
extraccién del agua intersticial para la determinacién de los dife-
rentes compuestos contenidos, asi como las trazas de metales. Esta
extraccién se efectia mediante presion, a fin de no alterar las.
caracteristicas de los fluidos intersticiales.

Con los testigos se realizan también diferentes ensayos meca-
nicos con vista a los problemas que puede ofrecer su arranque en
una futura explotacién, y son especialmente interesantes los ensayos
de resistencia a la penetracién, que se efectian con muestras
sacadas de los testigos de caja.

Esta compleja, variada y abundante serie de operaciones, ensa-
yos y datos, que se obtienen en las sucesivas campafias de inves-
tigacién, proporcionan un copioso material cuyo estudio permite
llegar a conclusiones sobre la r1queza del dep051to metalifero
encontrado y sus condiciones de yacimiento. Si éste ha quedado
bien delimitado, la riqueza metélica y el tonelaje son importantes
y las COHdlCXOI’leS en que se presenta, asi como la profunchdad a que
se encuentra permiten preveer un costo de extraccién que haga la
explotacién rentable, se pasard a programar esta explotac1on

Si el yacimiento es somero, los métodos a emplear seran los
mineros muy experimentados, sin variacién sensible o muy pequefia.
En el caso de mineralizaciones proximas a la costa, que sean pro-
longacién de yacimientos explotados en tierra firme, su arranque
puede hacerse mediante un pozo en la costa y una galeria submarina
que parta del pozo. Si se trata de gravas someras o placeres de
ilmenita, casiterita, rutilo, etc., la explotacién tampoco ofrece
dificultades extraordinarias, pues puede hacerse con dragas acomo-
dadas a las condiciones locales y de profundidad.

Por el contraio, los minerales detectados y reconocidos en
mares profundos plantean a la minerfa problemas nuevos para los
que no se tienen soluciones ya experimentadas. Asi, pues, han
tenido que desarrollarse nuevos métodos y dispositivos apropiados
a estas nuevas circunstancias, que no se puede preveer el resul-
tado que van a dar y las dificultades que pueden surgir en el curso
de su aplicacién. Acerca de estos problemas se tiene noticia de que
algunas grandes empresas multinacionales, interesadas en estos:
problemas, han puesto a punto métodos y maquinarias que han
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sido ensayados y experimentados, y cuyos resultados hay que
suponer satisfactorios.

Los minerales del Mar Rojo presentan unas caracteristicas dife-
rentes a las de los nédulos polimetalicos, pues se encuentran en
lodos blandos, por lo que no serd necesario triturar y moler para
separar las diferentes particulas minerales, lo que constituye una
gran ventaja sobre la mayoria de los minerales metdlicos de tierra
firme. Probablemente sera posible, mediante una pequefia agita-
cién en el fodo, bombear los lodos hasta una plataforma flotante,
mantenida en posicién por el mismo procedimiento que se utiliza
en las plataformas de sondeo. Al llegar el material a bordo serd
necesario eliminar la mayor parte de la salmuera y la mayor cantidad
posible de la arcilla y carbonato calcico, para lo que es conveniente
algin tipo de separador cetrifugo, pues de lo contrario se verian
obligados a manipular una enorme cantidad de toneladas diarias.

El separador centrifugo podra proporcionar sulfuros metalicos
mezclados con una gran cantidad de 6xidos de hierro, lodo y algo
de arena. El tratamiento metaltrgico tradicional de fusién de un
mineral de este tipo no parece que se pueda aplicar facilmente
en el mar, pues la instalacidén de hornos y el suministro de combus-
tible y fundentes resultarfa complicado y antieconémico. Si hubiera
de emplearse este método tradicional, probablemente seria mds
conveniente extraer de la centrifugadora el mineral parcialmente
seco, para trasladarlo a una refinerfa en tierra. Una variante podria
ser ensayar un tratamiento por via humeda, bien utilizando com-
puestos quimicos obtenidos del aire v del agua del mar, tales como
acido clorhidrico, amoniaco, 4cido nitrico, sosa caustica, hidrdgeno
y oxigeno, o suministrados parmalmente de tierra. En cualquler
caso, sobre el problema técnico estd el econdmico, y serd preciso
tener muy en cuenta los costos de estas operaciones para decidir
sobre su viabilidad.

En el caso de los nédulos polimetalicos, que hoy por hoy es
e] que mas interesa a las empresas, el problema del arranque y
elevacién hasta una plataforma es de mas dificil solucién, pues ya
no se trata de un lodo, sino de granulos de tamafios variados y a
veces relativamente grandes, que reposan sobre un sedimento que
habra que elevar juntamente con los granulos pero que constituye
el estéril cuyo transporte no interesa.

En estas condiciones el tratamiento se complica. Es posible
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que en muchos casos sea necesarla una previa agitacién del fondo
que permita su posterior arrastre y elevacién mediante el empleo
combinado de dragas y bombeo hidraulico o tal vez neumdtico.

Esta es, sin duda, la operacién mas compleja, que presenta
dificultades tan grandes como nuevas, y a las que la moderna
técnica se ha esforzado en hallar la forma de vencerlas, lo que
sin duda ha conseguido, si bien sus métodos y maquinarias no
son todavia del dominio publico.

Una vez el todouno sobre la plataforma, desaparecida la com-
plicacién que representa tener que trabajar bajo una capa de agua
«de varios miles de metros, la separacién de los nédulos y su sub-
siguiente tratamiento metalirgico ofrece problemas que, aunque
de dificil solucién, han de ser menores que los que ofrece la etapa
anterior

En primer lugar es necesario efectuar una separacién mecani-
ca de los nédulos, a fin de reducir todo lo posible el peso y volu-
‘men de] material que probablemente habra que transportar a tierra
firme para su ulterior tratamiento metalifero. Por lo tanto sera
necesario instalar a bordo la maquinaria necesaria para concen-
trar todo lo posible el mineral. El tipo de instalacién mas conve-

niente dependerd de las caracteristicas que en cada caso ofrezca
<l todouno.

E1 PROBLEMA JURIDICO

La minerfa es una de las ramas de la técnica en la que los
problemas juridicos influyen de manera mas decisiva, favorecien-
do o dificultando y entorpeciendo las tareas de investigacién y de
-explotacion de los recursos minerales. En Espafia pueden citarse
casos en los que una legislacidn desfavorable ha retrasado nota-
blemente el desarrollo de empresas mineras; y esto mismo estd
sucediendo actualmente con los problemas que plantea la explo-
tacion de minerales de los fondos marinos, no ya por la existencia
de disposiciones legales, sino por la ausencia de una reglamen-
tacion, realmente muy dificil de establecer, dadas las especiales
caracteristicas que concurren en la exploracién y explotacién de
los minerales existentes en el fondo de los mares profundos.

Mientras la técnica de que se disponia sélo permitla operar
econdmicamente sobre yacimientos o placeres muy someros, o
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sobre yacimientos petroliferos de la plataforma continental, el tra-
tado internacional de 1858 que establecia que en esta zona, desde:
luego no muy bien definida, la prospeccién y explotacién de las.
riquezas contenidas en el mar quedaba bajo el control del pais.
que posee la tierra mas préxima, los paises riberefios han podido-
actuar y se han obtenido resultados notables como es la riqueza.
petrolitera del Mar del Norte.

Pero el rapido avance de las técnicas de prospeccidén submari--
na, que han puesto de manifiesto la existencia de concentraciones.
metaliferas en fondos marinos bajo capas de agua de varios miles
de metros, ha planteado el problema de la explotacién de recursos.
minerales existentes en zonas muy alejadas de la plataforma con-
tinental.

La situacién creada requiere soluciones nuevas y una regla-
mentacion muy especial, a la que es sumamente dificil llegar dados.
los contrapuestos intereses que concurren.

El concepto de tierra firme mas préxima, que se establece en.
el tratado de 1958, conduciria a soluciones absurdas y notoria-
mente injustas, como serfa, por ejemplo, el caso del Pacifico sur
que concederia el control de la zona fragmentado entre los posee-
dores de los miles de atolones existentes, muchos de ellos des-:
habitados.

Por otra parte, parece logxco y equitativo establecer que los
bienes existentes en las extensas dreas fuera de Ja plataforma con-
tinental y de la zona econdmica exclusiva de doscientas millas,
beneficien a la humanidad entera, tanto a los paises pobres del
tercer mundo, como a los ricos y poderosos.

Pero las condiciones econémicas y el desarrollo de la técniza
de los paises del tercer mundo, no les permite a éstos realizar
las costosas inversiones que requiere la investigacion y, en su caso,
explotacién de los recursos minerales submarinos, ni disponen de
los elementos y personal técnicos y cientificos necesarios.

Por el contrario, la economia de los paises ricos y desarrolla--
dos les permite hacer frente a los cuantiosos gastos de estas opera--
ciones y d1sponen de técnica suficiente y experimentada para la.
investigacién y prospeccion en mares profundos. En cuanto a la:
explotacién de los yacimientos submarinos, es evidente que los
Estados Unidos, y seguramente otros paises, tiene ya a punto
la técnica y los elementos necesarios para aquella y estan en con--
diciones de comenzar en cualquier momento.
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Prueba de esta posibilidad es que, precisamente mientras se
celebraba en Ginebra la reunién de la Conferencia de las Nacio-
nes Unidas sobre el Derecho del Mar, en 1975, la empresa
Deepsea Ventures Inc. reclamaba el derecho exclusivo a explo-
tar un yacimiento de nédulos, sobre una extensién de 60.000 km?*,
en el fondo del Océano Pacifico entre Hawaii y la costa mejicana.
Exponia que piensa dragar el primer afio unos 1,35 millones de
toneladas de nédulos, y que llegarfa a 4 millones si las circuns-
‘tancias del mercado lo permiten. Que sus instalaciones de trata-
.miento le permiten obtener durante el primer afio 253.000 tonela-
das de manganeso, 11.300 de niquel, 9.150 de cobre y 2.150 de
cobalto. Esta declaracién, decia, se basaba en la legislacién inter-
nacional vigente, y en su virtud dirigia esta declaraciéon a una
serie de Embajadas en Washington y de empresas americanas,
japonesas y francesas.

Posteriormente se constituye un consorcio de compaiifas, entre
las que se encuentran la International Nickel Co. of Canada Ltd.,
Sedco Inc. de Dallas (Texas) y Deep Ocean Mining Co., esta
ultima en representacién de importantes empresas japonesas y de

~Alemania Federal, destinado a la explotacién de nédulos de man-
ganeso de los fondos oceanicos.

Otro consorcio constituido para la explotacién de néddulos del
Océano Pacifico y recuperacién del niquel, cobre, cobalto y molib-
deno, esta integrado por las empresas Kennecott Copper Corpo-
ration, Rio Tinto Zinc a través de su filial RTZ Deep Sea En-
terprises Ltd., Consolidated Goldfields, British Petroleum, Mit-
subishi y Nor anda. Y parece que la Billiton de la Shell ha reali-
zado un acuerdo con la Lockheed para la exploracién del fondo
del mar.

Estos botones de muestra indican la inquietud y prisa de dife-
rentes empresas por iniciar la explotaciéon de los fondos marinos,
y la administracién de Washington urge para que se llegue a los
acuerdos internacionales que permitan realizar estas explotaciones,
pues de no tener en un plazo breve resuelto este problema,
‘Washington estarfa dispuesto a promulgar unilateralmente una
legislacién que permita a las empresas americanas iniciar sus tra-
bajos. Sin embargo, es dudoso que sin tener un firme respaldo
basado en un convenio internacional, se atreva una empresa o
un consorcio de ellas a iniciar una operacién de tal envergadura.
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Ello justifica que las Naciones Unidas se hayan preocupado
de este problema e intenten darle una solucién legal satisfactoria.
para todos. Con este fin, la Asamblea establecié en 1968 la Comi-
sion sobre la Utilizacién con Fines Pacificos de los Fondos Ma--
rinos y Ocednicos, fuera de los limites de la Jurisdiccién Nacio--
nal, la que confeccion6 una Declaracién de Principios de los Fon-
dos Marinos y Ocednicos y de su Subsuelo, que fue aprobada en
la Asamblea General de diciembre de 1970. Al mismo tiempo
la Asamblea acordé convocar la Tercera Conferencia sobre el De-
recho del Mar, que celebré sesiones en Nueva York en diciem-
bre de 1973, en Ginebra en marzo de 1975, y de nuevo en Nueva.

York en agosto de 1976 y en mayo de 1977.

En la Declaracién de Principios se establece, entre otros mu-
chos, los siguientes, que considero fundamentales :

Los fondos marinos y ocednicos y su subsuelo fuera de los.
limites de la jurisdiccion nacional, asi como los recursos de la
zona son patrimonio comun de la humanidad.

La zona no estard sujeta a apropiacién por Estados o perso--
nas y ningtin Estado ejercerd soberania sobre parte alguna de ella.

Las actividades de exploracién y explotacién se regirdn por-
el régimen internacional que se establezca.

La zona estard abierta a la utilizacidon exclusivamente para.
fines pacificos.

La exploracién de la zona y la explotacién de sus recursos se:
realizardn en beneficio de toda la humanidad. :

Se establecerd un régimen internacional aplicable a la zona y°
sus recursos, y que incluya un mecanismo apropiado para hacer
efectivas sus disposiciones.

En la sesién celebrada en Ginebra se elabord un texto tinicor
para fines de negociacién, en el que se sefiala la posibilidad de:
que cada nacidén establezca una zona econémica exclusiva, no
mayor de 200 millas nauticas medidas desde la linea de base que
sitve para medir el mar territorial. El estado riberefio gozard de
derechos de soberania para explorar y explotar sus recursos na--
turales.

Fuera de los limites de la jurisdiccién nacional, la extensa area
que comprende el resto de los mares y océanos, constituye lo que
se denomina «la zona», para la que se establece que sus recursos.
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son patrimonio comun de la humanidad y demds condiciones antes
citadas.

También se prevé el establecimiento de una Autoridad Inter-
nacional de los Fondos Marinos. Esta Autoridad debera ser la
Organizacién por la que los Estados deberan administrar conjun-
tamente la Zona. Asi, esta institucién tendra un cardcter nuevo
en la historia de la humanidad y los importantes recursos no se
aprovecharan solo en beneficio de un pais o grupo de pafses.
Segun este proyecto, la Autoridad podra realizar la explotacidn
de minerales por conducto de su propia Empresa o mediante
acuerdos con Estados o sus nacionales, siempre que la Autoridad
conserve el control sobre las actividades de exploracién y explo-
tacion en la Zona.

Otras clausulas se ocupan de la plataforma continental, los
Estados sin litoral, los Estados formados por archipiélagos, la
proteccién y preservacién del medio marino y la resolucion de
controversias mediante la creacién de un Tribunal.

A pesar del trabajo realizado en Ginebra en 1975, y a pesar
de las esperanzas puestas en las sesiones de 1976 y 1977 en Nueva
York, los resultados obtenidos son muy escasos. Una de las prin-
cipales dificultades estriba en el deseo de los paises desarrollados
(Iéase Estados Unidos) de utilizar sus propias empresas median-
te acuerdo con el Organismo Internacional, y en el del tercer
mundo que quiere que las explotaciones se efectien directamente
por el Organismo que se cree, ante el temor de que, por el otro
procedimiento, los paises ricos se lleven la parte del ledn.

Como, en cualquier caso, la Autoridad Internacional que se
cree necesitara forzosamente para realizar su funcién de explorar
y explotar los fondos marinos, contar con la tecnologia, maqui-
naria y técnicos procedentes de los paises ricos, que son los tinicos
que disponen de medios para atacar este problema, no se ve una
salida facil a este callején.

Por otra parte, los Estados Unidos insisten en su interés en
que se resuelva el problema de la explotacién de minerales proce-
dentes de los fondos marinos, pues existen varios importantes con-
sorcios internacionales dispuestos a iniciar las operaciones de ex-
traccién tan pronto como exista una legislacién internacional que
proteja las cuantiosas inversiones que tendran que realizar. Por

37



ello dicen que si no se llega a una decision, los Estados Unidos
promulgaran su propia legislacion.

Con objeto de salir del punto muerto en que se hallan los
debates, la Delegacién Norteamericana ofrecié a las naciones en
vias de desarrollo, ayuda tecnoldgica y econémica para explorar
y explotar sus propios recursos mineros submarinos. A pesar de
ello, el deseo largamente sentido de hallar solucién a este arduo
problema, sigue sin cumplirse.
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