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Bl presente documento resume las diversas actividades realizadas durante el
programa de capacitacidn en "Geologia Minera v Metodologia de Exploracidn
Submarina" propussto por Francia en su calidad de primer inversionista ante la
Comisidn Preparatoria de la Butoridad Internacional de los Fondos Mavinos y del
Tribunal Internacional del Derecho del Mar (Convencidn de las Naciones Unidas

sobre el Derecho del Mar).

La capacitacidn se impartid, por una parte, en el Centre d'Enseignement
Supérieur en Exploration et Valeorisation des Ressources Minérales - CESEV
{Nancy), entre 21 1° de octubre de 1593 v el 30 de marzo de 1594 y, por otra
parte, en el Institut Frangais de Recherche pour 1'Exploitation de la Mer -
IFREMER (Brest) entre el 1° de abril y el 30 de septiembre de 19%4.

La primera pavte de la capacitacidén copsistid en una enseflanza tedrica
recibida en el CESEV. - La enseflanza estuvo dedicada en primer lugar a l1a
formacidn general vy a elementes fundamentales relativos a los yacimientos
mineros, su clasificacidn, las diversas operaciones de valorizacidn, el
tratamientc de los datos v el procesamiento de datos juntamente con el analisis
de todos los problemas vinculados a la economia, al dereche fiscal y a la
jurisdiceidn de las actividades mineras. Posteriormente, se trataron mas
datalladamente  las cuesticnes relativas a la exploracién y la explotacidn de las
diversas sustancias minervales, su funcidn econémica, su entorno y las
herramientas del gedlogo minero.

Esta enseflanza facilitd el acceso a los conocimientos y técnicas més
avanzadas en lag investigaciones mineras y constituyd una base sélida pazxa el
resto de la capacitacidn.
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Ias actividades realizadas en el IFREMER comenzaron con la elaboracidén de
una sintesis de los trabajos de expleoracidén de los nddulos polimet&lices
realizadog durante log dltimos 25 afiog por la Asociation Frangaise d'Etude et de
Recherche des Nodules Océaniques. (AFERNOD). Esgta sintesis, presentada en forma
de 19 carteles acompailades de un texto explicative detallado, estd dividida en
cinco secciones:

- La primera contiene informacidn general scbre los nddulos polimetdiicos:
antecedentes de su descubrimiento, distribucidn en los ccéanos,
principales caracteristicas fisicas y quimicas y origen;

- La segunda seccidn describe las téonicas de exploracidn: apoyos
nauticos, sistemas de pogicionamiento, instrumentos de muestreo
(sacatestigos y recogedor de muestras), instrumentos visuvales (sistemas
de fotografia detallada y continua del fonde, video y sumergible
habitade, "Le Nautile") e ingtrumentos sismoacisticos (sistema de
miltiples haces y sistema de barrido lateral - SAR). La descripcidn de
cada instrumento va acompafiada de su principio de funcionamiento, su
aplicacidn, su operacidn y sus ventajas e inconvenientes;

- La tercera seccidn se refiere a la metcdologia, estrategias de enfogue,
trabaios realizados y resultados obtenidos por la AFERNOD durante las
distintas etapas de exploracitn. La seccidn presenta los conocimientos
adguiridos sobre los campos de nédulos, las caracteristicas pringipales
del relieve, la capa sedimentaria, log cbsticulos topograficos y las
caracteristicas econdmicas de los vacimientos de nddulos polimet&licos;

~ La cuarta seccidn estd dedicada a la elaboracidn de un modelo matemdtico
v a log distintos métodos de explotacidn, asi como al principio del
sistema de mineria de nddulos polimetdlicos estudiado por la AFERNOD.
Se exponen igualmente los distintos métodos de tratamiento metaldrgico.
Se presta particularmente atencidn al tratamiento hidrometaldrgico y
pirometaldrgico: se examinan las cuestiones de la concentracién,
refinamiento, tratamiento del manganesc y rendimiento de los metales;

- La quinta seccidn se refiere a los principiocs de viabilidad de la
explotacidn. Se examinan las cuestiones del impacto de una futura
explotacién de nddulos polimetdlicos en el medio ambiente y las
precauciones que deben adoptarse para prevenir el riesgo de impacto. Se
examinan también el estudio de la rentabilidad de una explotacidn de
nédulos efectuado por la AFERNOD y una breve historia de la inscripeién
de los primeros inversionistas en los fondog marinos internacicnales.

La realizacidn de egta sintesis permitid conocer el conjunto del programa
francés de exploracidn de nddulos polimetdlicos juntamente con el egtudic de
viabilidad de una futura explotacidn.

El programa de capacitacidn incluyd también la participacidn en un crucero
oceanografico ("zoNé&Co 2') efectuado en la zona econdmica exclusiva de Nueva
Caledonia durante el mes de agesto de 1394 con el navio oceanografico
L'ATALANTE. Este cruceroc cceancgrafico constituye una de las etapas del
programa francés de reconocimiento de las zonag econdmicas exclusivas francesas.
Su principal objetivo es la realizacidn de la cobertura morfobatimétrica y
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geofisica de esta regidn con el fin de identificar los sectores de mayor interés
econdmico.

La participacién en el crucero permitid el contacto directc con los
distintcs métodos de exploracién del mar, los instrumentos de medicidn
oceanogrédfica y el sistema de procesamiento de datos a bordo. Permitid
igualmente adguirir conocimientos esencialeg para la planificacidn de crucercs
cceanograficos: preparacién, desarrollo y explotacidén de los datos,

Las diversas actividades del programa de capacitacién realizado en el
TFREMER concluyeron con la realizacidn de un trabajo personal: redaccidn, a
titulo de ejerciclo de aplicacidn, de un proyecto de exploracidn y de evaluacidn
de los nédulos polimetdlicos de las reas minervas reservadas a la Autoridad
Internaciocnal.

Bl ceonjunto de las dreas reservadas a la Autoridad Internacional, situadas
en el ‘Ccéanc Pacifico geptentrional a una profundidad media de 5.000 metros,
estd distribuido sobre una superficie total de 880.000 kildmetros cuadrados.
Como estas areas tlenen una superficie demasiado grande, las operacicnes de
exploracién deberdn iniciarse en zonas de valor econdmico reconocide. ILa
eleccidén de esas zonasg, tal como se propone en este proyvecto, deberd efectuarse
después del inventaric, lc homogeneizacidn, el andlisis critigo v la validacidén
de los dates suministrados a la dutoridad Internacional por log primsrosg
inversionistas.

El andlisis critico v la validacidn de log datos gon esenciales para
familiarizarse con esos datos y para relacionarlos con las interpretaciones
geoldgicas. Ello permite corregir log errores en todos log niveles y es
particularmente importante cuando los datos proceden de diversos origenes.

El andlisis critice debe tener en cuenta un anidligis de lag distintas redes
de exploracidn, el posicicnamiento de los datos con regpecto a la red, los
posibles errores sistemdticos, la representatividad de los datos y el modo de su
compilacidn.

La zona escogida para este proyecto de exploracién y evaluacidn es la misma
en gue han realizado yva trabajos preliminares los tres primeros inversionistas
(IFREMER/AFERNQD, DORD y YUZHMORGEOLOGIYA).

Se propone un plan para el desarrolle de las operaciones de exploracidn y
de evaluacidén basandose en los trabajos de los tres primerog invercgionistas. El
plan tiene en cuenta una estimacidn del Liempo de trabaljo y del costo -aproximado
de las operaciones en el mar antes y después del comienzo de la explotacidn. EIl
plan incluye: : ’

- Varias estrategias que permiten la seleccidn y clasificacién de los
campos minercs {unidades de explotacidn de nddulos polimetdlicos) en
furnicidén de su abundancia de néddulos, de su contenido de metales. de
interés econdmico y de la topegrafia del fondo;

- La utilizacifn de los métodos y técnicas mds avanzadas utilizadas y
ensayadas por los tres primeros inversionistas;
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- DLos conocimientos adguiridos por IFREMER/AFERNCD durante los 25 afios de
trabajos de exploracidn de nédulos polimetdlices y el estudio de
viabilidad de una exploracidn futura.

El plan de exploracién y evaluacién se divide en tres etapas:

. - La primera, realizada sobre la totalidad de la zona escogida, debera
permitir la seleccidén de los sectcores mineros y una primera eliminacidn
de lasg regiones sin interés econdmice o de acceso dificil. Esta etapa,
realizada con ayuda del sistema de miltiples haces y del sistema de
miiltiples frecuencias, deberi permitir la elaborvacidn de un mapa
morfobatimétrico detallado v un mapa de la distribucién de los ndédulos
en el fondo;

- La segunda etapa de exploracidn deberid permitir la localizacién de los
yvacimientos potenciales en el seno de los sectores reconccidos durante
la etapa anterior y la clasificacidén de los yacimientos por un orden de
prioridad econdmico para la continuacién de la exploracidn. En el curso
de esta etapa, deberd validarse y completarse en cada sector la red de
muestras elaborada por los tres primercos inversionistas;

- La tercera etapa de exploracidn deberid permitir la delimitacidn de los
campos mineros en el interior de los yacimientos potenciales y la
adquisicidn de los conocimientos necesarios para la planificacién de la
explotacidén. En el cursc de esta etapa podrd utilizarse el sistema de
barrido lateral (SAR), el sumergible autdnomo "“"Epaulard" o
alternativamente el sistema combinado ruso y podran tomarse muestras
detalladas.

Bl plan propuesto pone de manifiesto gue un total de 53 cruceros
oceanogrificos correspondientes a 1.838 dias de trabajo en el mar tendrdn por
resultado la reduccidn de la superficie de exploracidn de la zona escegida
inicialmente de 71.570 km® a una superficie explotable de 3.400 km®. La
superficie delimitada, correspondiente a 113 campos mineros, hard posibles
22,6 afics de explotacidn a la tasa de 2,1 milloneg de toneladas de nddulos
himedos por afio.

La ejecucidn de este trabajo se efectuaria en dos etapas, realizadas antes
v después de la planificacidén de la explotacidn, respectivamente. En la primera
etapa, la realizacién de 11 cruceros oceanogridficos correspondientes a 368 dias
de trabajo en el mar permitird localizar y evaluar en un primer yacimiento
potencial 14 campos mineros (425 km?! correspondientes a 2,8 ajics de
explotacidén. Estos 1l cruceros cceanograficos deberan igualmente permitir la
gatimacidén del tonelaje explotable v la adquisicidén de un conocimiento completo
de los vacimientos de nédulos polimetdlicos gque, juntamente con los datos
econémicog, conducird a la elaboracidén de un estudio de viabilidad y a la
planificacidn de la explotacién. El costo de los 11 cruceros coceancgraficos se
elevaria a 18,4 millones de délares (aproximadamente 50.000 délares por dia en
el mar) es de¢ir 1,84% de la inversidn inicial prevista por la AFERNOD para una
explotacidn de nédulos polimetalicos. Con postericridad al estudio de
viabilidad y la planificacidn de la explotacidén y si las condiciones econdmicas
y Lécnicas lo permiten, podrd darse comienzo a la explotacién y podrén
prosegulrse las operaciones de exploracidn.
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La segunda etapa de exploracidén, gque abarcard la totalidad de la duracidn
de la explotacidén y consistird en la realizacién de 42 cruceros oceanograficos,
es decir 1.470 dias de trabajo en el mar, deberd permitir la iocalizacidn y la
evaluacién de otros 93 campos mineros (2.975 km?) correspondientes a 19,8 afios
de explotacidn. El costo de estos 42 cruceros cceanogriaficos, contabilizado en
los gastos de funciocnamiento de la explotacidn, corresponderis a 73,5 millonesg
de ddlares, es decir 1,48% de los gastos anuales previgtos para una explotacidn
de nédulos polimetdlicos durante 19,8 afos.

En previsidn de los incidentes que puedan ocurrir durante log cruceros
oceanograficos (mal tiempe imprevisto, averias técnicas, etc.), se recomienda
incluir en la planificacidn de la exploracidn un margen de aproximadamente 20%
del tiempo y el ceosto de las operaciones en el mar.

El plan propuesto demuestra pues £l interés de la zona escogida para la
explotacidén futura de nddulos polimetdlicos. Sin embargo, antes de gue se ponga
en practica un plan de esa indole, deben examinarse algunas cuestiones
relacionadas con la crganizacidén del proyecto.

Se trata en primey Jugar del establecimientc de la organizacién encargada
de realizar el proyecto, la definicidn de su presupuesteo, las contribuciones
técnicas y financieras, y los conocimienteos aportados por las perscnas o
entidades asociadas al proyecto vy la dotacidn de un sistema de procesamiento de
datos, La organizacidn del proyecto debe incluir ante todo los concocimientos
necesarics para llevar a término el proyecto.

Posteriormente habria gque hacer el inventario de leos mediosg técnicos
necesarios en el mar (navios y eguipo a bordo) y en tierra (centros de
procegamiento de datos y laboratorios de anilisis especializados), etc. EL
inventario debe indicar el lugar y el modo de su obtencidn, el costo de su
utilizacidén (alguiler o compra), los gastos correspondientes de personal y de
procesamienteo, flete, etc. Debe igualmente indicar los limites posibles en
materia de utilizacidn y dispcnibilidad.

Posteriormente, seré'importante definir la "arquitectura" de computadoras
necesaria para el proyecto y su costo de inversidn y de funcionamiento. Esta
"argquiltectura® debe tener en cuenta el volumen de los datos existentes y a
adquirir, los programas de computadora necesarios para el procesamiento de los
datos, el equipo correspondiente y los productos requeridos y debe satisfacer
las necesidades de todas las operaciones de exploracién. Para ello se obtendrén
programas cientificos (gecestadisticas, procesamiento especial de datos
geofisicos), programas de dibujo con asistencia de computadora y de publicacidn
con agigtencia de computadora, y sistema de gestién de bases de datos a fin de
obtener el mejor resultado final posible, como por ejemplec la elaboracién de
mapas del contenido wmetdlico mediante el uso de un Sistema de Informacidn
Geogrdfica (8IG). La seleccidn de los programas deberid efectuarse atendiendo a
razones de coherencia técnica y de compatibilidad con los centros de
investigacidn comn les gue podrdn efectuarse intercambios.

Finalmente, conviene calcoular la inversién inicial a realizar antes del
comienzo de la explotacidn. Esta inversidn, qus ¢orresponde aproximadamente a
los cuatro primeros afios de ejecucidn del proyecto, deberd incluir:

-~ Leos gastos del personal administrado directamente por la organizacidn
del proyecto;
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- . Gastos de viaje;

- Gastos de los locales (algquiler, teléfono, electricidad, gas, agua,
mantenimiento, etc.); : :

-  Suministres de oficina, documentacidn, suscripciones;

-~ Adguisicidén del sistema de informacién necesario para la ejecucidn del
proyecto, contratos de mantenimisnto del equipo vy los programag,
articulos consumibles vy suscripeiones (linea de telecomunicacidn para la
transferencia de datos); ’

- Adguisicidén o subcontratacidn de los medics técnicos puestos
directamente en practica por la crganizacidn del proyvescto;

- Costce de las operaciones en el mar correspondientes a 11 crucerss
oceanograficos;

~  Coste de procesamiento de los datos cobtenidos;

- Costo de elaboracidn del informe de viabilidad y de la planificacidn de
la expletacidn.

A fin de aportar elementos nuevos al proyecto propuesto, falta por examinar
algunos problemas relacionados con la exploracidn. 8Se trata por una parte de
los principics de la planificacién de la explotacidn y, por otra, del impacto en
el medio ambiente de una futura explotacidn de nédulos polimetdlicos vy de las
medidas a adoptar para reducir o eliminar el impacto.

La planificacidén de la explotacidén de nddules polimetalicos y la evaluacidn
del costo de inversidn vy de funcionamienteo de la explotacién podrin definirse
con suficiente precisidn una vez gue las operaciones de exploracién permitan un
cenccimiento completo de cada campo minero identificado (contenido, abundancia,
geometria, medic ambiente y propiedades mecdnicas v mineraldgicas de los
nédulos) . Estos conocimientos son particularmente importantes para la
determinacidén de algunos pardametros de corden técnico tales como:

- Log métodos y la tasa diaria de extraceidn;

- La posible necesidad de programar la combinacién de la produccidn de los
distintos campog minerod;

- La eleccidén del método de procesamiento y la flexibilidad de la planta
de procesamiento para abscrber las fluctuaciones cuantitativas vy
cualitativas del mineral recibido;

- El montc de la inversidén a realizar, el ritmo de amortizacidén, etc.

Los gastos mineros estén afectados en gran medida por la profundidad, la
topografia y las propiedades mecdnicas del fonde wmarino asi como por la
distribucién de los nddulos, lo gue implica un conocimiento completo de la
geometria y el entorno de log campos mineros. Losg gastos de procesamiento
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dependen esencialmente de las propiedades mecdnicas y mineraldgicas de los
nédulos y de la calidad de los productos terminados.

La planificacidn debe suministrar igualmente una estimacién de los ingresos
procedentes de la venta de materias primas cuyos precios son muy sensibles al
desequilibrio de la oferta y la demanda v, en feorma creciente, a la especulacidn
en los mercados de producteos bisicos. Se puede sin embargo elaborar un medelo
de las variaciones de los precios y observar los efectog en la rentabilidad de

una explotacidn.

La explotacién de nddulos polimetdlicos de los fondos marinos implica
ciexta responsabilidad desde el punto de vista ecoldgico pues toda actividad
minera supone un impacto para el medioc awmbiente. El proyecto de expleoracidén
anterior a la explotacidn deberd pues guministrar los elementos necesariosg para
una evaluacidn del impacto.

La explotacidn de log nddulos polimetdlicos del drea reservada a la
Autoridad Internacional del modo propuesto en este proyectec supone gue al final
de 22,6 aflos de explotacidn una superficie de 3.400 km® habrid guedado
perturbada por las miaquinas usadas en la mineria. Representa ello el ¢,39% de
la superficie total de las &reas reservadas a la Autoridad Internacional
(880.000 km*) v el 4,75% del drea escogida para la preparacidén del plan
propuesto {(71.570 km?}. Bl impacto tendrd sin dudas repercusiones mds alld de
las zonas explotadas debido a la caida en el agua de las particulas rechazadas
en el curso de la explotacidn y serxd también considerakle en la columna de agua
¥y en la superficie préxima a las zonas explotadas.

La evaluacién del impacto deberd comenzar por un estudio detallado del
sistema ecoldgico del drea a explotar seguido por la elaboracién de una
"hipStesis de impacto". Estos dos elementos permitiradn juzgar la intensidad del
impacto y constituirdn una base de conccimientos cientificos. Estos
contribuiran al establecimiento de una reglamentacidn para la proteccién del
medico marino y para los tipos de control y seguimiento necesarios al respeto de
esas normas.

Las actividades realizadas durante este programa de capacitacidn han
permitide la adquisicidén de conocimientos sobre todas las coperaciones, métocdos vy
estrabegias necesarias para el aprovechamiento de log recursos mineros de los
fondos marinos en el caso de los nédulos polimetdlicos.
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