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polimetalicos en China

A. Intreoducciodn

China posee abundantes recursos minerales terrestres, pero, debido a su gran
poblacidn per capita, sus recurses minerales son mucho menores gue la media
mundial. En el caso del manganeso, el cobre y el cobalte, la oferta interna no ha
podido satisfacer la demanda durante mucho tiempo y China se ha visto obligada a
importar ciertas cantidades de esos minerales. En el contexto del desarrollo de la
economia nacional, la escases de eS0S recursos ge estd convirtiendo en un serio
problema. B

El Gobierno de China asigna mucha importancia a los estudios y las
investigacionas scbre los recursos mineros oceanicos. Desde mediados del decenio
de 1970 varios organismos han realizade estudios de les recursos minerales de los
fondos marinos y se ha estade ejecutande un programa nacienal para estudiar,
investigar y aprovechar los recursos ocednicos de nddulos polimétalicos. Los
bugues oceanograficos "Xiangyanghong 5", "Xiangyvanghong 18" y "Haiyang 4" han
realizado decenas de cruceros de astudiec de los nddulos polimetdlicos en el Océano
Pacifico ecuatoerial y las cuencas central y oriental del Pacifico. Se ha estudiade
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una superficie de mas de 2 millones de X2 mediante téenicas de muestreo geoldgico
{con aparatos de toma de muestras con mordaza en caida libre, o del tipo "bumeran":
cajas sacatestigos; drogas de toma de muestras; y sacatestigos de pistédn),
fotografia del fondo marino, sondeo acustico de multifrecuencia, estudics
magnéticos, de gravedad y de reflexidn sismica del canal unico, y aparatos
medidores de la salinidad, la temperatura y la profundidad. Como resultado de esta
labor se ha delimitadec el drea de la solicitud, gue abarca una superficie de
300.000 k% y estd situada entre los 7° y -13° de latitud norte y los 138° y -157°
de longitud oceste, de conformidad con los siguientes indices: concentracidn media
de nédulos supericr a 5 kg/m?; ndédulos de ley (contenido combinado de cabre,
cobalto y niguel) superior al 1,8%: y pendiente del fondo marine de menos ds 5°.

El valor comercial esfimado del drea de la solicitud es suficiente para dos
‘operaciones mineras.

En el anexo se indican dos areas de 150.000 km?, una que se ha de reservar
para la Autoridad y otra gue se ha de asignar al solicitante en calidad de Area de
primeras actividades. En el anexc también se indican los medics y métodos de
estudio, las caracteristicas generales del &area y el valor comercial estimado de
los nddulos.

B. Métodos y medios utilizados en el estudio

1. Bugues oceanograficos

En las actividades de prospeccidn de nddulos polimetdlicos se utilizaron los
buques oceanograficos "Xiangyanghong 5", "Xiangyanghong 16" y "Haiyang 4", que
tenian las caracteristicas siguientes:

a}l R/V "Xiaagyanghong 5"

Eslora 152,66 m
Manga 19,4 m
Calado 7.3 m
Degplazamiento 13.650 t
Tonelaje bruto 5.743 t
Velocidad de crucero : 16,4 nudos
Velocidad econdmica 15 nudos
Maguina principal ° 5,300 kW
MAquina auxiliar 3 X 400 kW
‘ 2 X 320 kW

Chigre geolégico con 6.000 m
de cable uno

b) R/V "Xiangyanghong 16"

Eslora 110,99 m
Manga 15,20 m
Calado. 5,5 m
Desplazamiento 4.400 t
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h) R/V_ "Xiangvanghong 16" {continunacion)

Tonelaje bruto 2,984,606 t
Velocidad de crucero 18,47 nudos
Velocidad econdmica 17 nudos
MAquina principal 2 % 3.355 kW
Maquina auxiliar 3 x 560 kW
Hélice de palas orientables una
Impulsor de proa uno
Bastidor en A 5 t de capacidad; 6,5 m de altura
y 4,2 m de ancho;
’ funcionamiento: 3 m sobre la
cubierta
Chigre de bou con 10.000 m
de cable uno
Chigre geoldgico con 6.000 m
de cable uno
Chigre hidrografico con 11.000 m

de cable uno

c) R/V "Haiyang 4"

Eslora 104,21 m
Manga 13,74 m
Calado 4,95 m
Desplazamiento 3.200 ¢
Tonelaje bruto 2.608 t
Velocidad de crucero 19,5 rpudos
Velocidad econdmica 17 nudos
Maquina principal 2 X 3.579 kW
Maguina auxiliar 3 X 400 kW
Hélice de palas orientables una
Impulscr de proa : uno
Sistema de eliminacidn de

desperdicios uno
Aparatos de desalacidn de

agua de mar dos
Bastidor en L invertido 6,5 m de altura;

- 8 t de capacidad

Chigre hidraulico con 10.000 m

de cable uno
Chigre hidrografico con 6.000 m

de cable uno

2. Sistema de fijacidn de la posicidn

E1l R/V "Haiyang 4" estad equipado con un sistema de navegacidn integrada por
satélite (MXH000) y el R/V "Xiangyanghong 16" con un sistema de navegacidn de doble
canal {CMA-722A), un sistema de navegacidn por satélite de canal uUnico (JLE-3850) y
un sistema mundial de fijacidn de la posicidn (MX5400). : '
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Los sistemas de los dos bugques se ensayaron en condiciones estacionarias y,
tras uncs 40 a 60 sobrevuelos consecutivos de los satélites, el error esténdar
estuvo comprendido dentro de los parametros establecidos por el fabricante de los

instrumentos.

Por lo general hay un sobrevuelo de satélite por hora, pero ocasionalmente el
sobrevuelo puede ocurrir cada des o tres horas.. En el intervalo comprendide entre
los sohrevuelos de dos satélites comsecutivos, las computadoras de les buques
corrigen sus posiciones por estima con una precisidn comprendida entre los 500
y 1.000 m.

“La situacidén de los bugues mediante el sistema mundial de fijacidn de la
posicidén (MX5400) se establece todos los dias, cada 18 horas, con una precisidn de
menos ¢e 15 m. .

3. Muestreo gegldgico

El muestreo geoldgico incluyd la recoleccidn de nddulos pelimetdlicos,
sedimentos de superficie, muestras de roca y agua, etc. A continuacidn se
indican los modelos y caracteristicas del equipo de toma de muestras utilizado por
R/V "Xiangyanghong 16" y R/V "Haiyang 4":

Modelos v caracteristicas del equipo de_ toma de muestrasg
utilizado por los dos bugques

Superfi-
cie de la Profundi-
muestra dad de 1la
Equipo Modelo {m?) Diametro {(cm) muestra {m) Fabricante
Mordaza "bumeran" 4201 0,2 0,2 Estados Unidos
Mordaza controlada
por cable Ocean 50 G,25 0,3 China
Caja sacatestigos DY-2 0,25 0,5 China
Sacatéstigos
"bumerén" de \
caida libre 1590 4,5 (interior) 1,0 Estados Unidos
Sacatestigos de
pistén en caida
libre 2450 6,7 {(interior) 15,4 Estados Unidos
Draga 0,24 7,3 {exterior) China
0,66 '
0.38
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La mordaza "humerédn'" es el principal aparato para recoger nddulos y determinar
su concentracidén, mientras gue la caja sacatestigos v el sacatestigos de pistdn
en caida libre se utilizan para obtener las muestras de los estudios de
gedimentologia, geoguimica y paleontologia y para realizar mediciones geoldgicas.

4. Fotografia del fondo marino

Se tomaron fotografias aisladas y en serie de ciertos puntos de sectores
escogidos del area sclicitada para obtener més informacidn geolégica y determinar
la situacidn de los nddulos polimetalicos en el fondo marino., Ambos bugues
utilizaron camaras fotogréaficas del mismo tipo gue estaban montadas en las mordazasg
“bumeran". Para las fotografias en serie, el R/V "Xiangyanghon 16" utilizé la
cédmara Benthos 377 v el R/V "Haiyang 4" las cdmaras CI800 y CI256, fabricadas en
Gran Bretafla. La camara CI800 puede tomar 800 fotografias con cada carga y la
camara CI256 hasta 256 fotografias; la camara Benthos 377 puede tomar hasta
3.200 fotografias con cada carga.

En general, cada fotografia cubre una superficie de 6 mé a 9 m?, E1
andlisis de las fotografias permite corregir los valorss de las concentraciones de
ndédulos derivados de las muestras y calcular la cantidad de nddules en la estacidn
de muestreo. :

+

5. Estudio geofisico

a) Estudic tepografico del fondo maring

Los dos buques utilizaron el mismo modelo de batimetro de precisidn, compuesto
de una sonda digital PDD-200C de precisidn, un aparato transceptor y transductor
PTR-105B, un aparato registrador LSR-1807M de la exploracicn de linea, un aparato
impresor, etc. En el R/V "Haiyang 4", simultaneamente con el estudic de
gravimetria, se tomaron medidas batimétricas utilizando la frecuencia de 12 kisz.

En el R/V "Xiangyanghong 16" la medicidén se efectud utilizando la frecuencia de
7 kHz y, al mismo tiempo, se efectud el sondeo acistico de multifrecuencia. E1
espaciamiento de las principales lineas batimétricas fue de unos 14 km.

b) Egtudice con el sistema de sondeo acustico de multifrecuencia

N

El sistema de sondeo acistico de multifrecuencia es un medio util para
determinar rapidamente la concentracidén y el tamaiio de los nddulos polimetédlicos.

Este sistema (MFES-100B) fue utilizade por el R/V "Halyang 4". Se obtuvieron
seniales acusticas empleando un determinador del perfil de la capa superficial, de
3,5 kHz, y un ecosonda de precisidn de 12 kHz. En esta operacidn el buque mantuvo
una velocidad de 5,5 a 6 nudos. El coeficiente de correlacidn entre la
concentracidn de los nddulos a partir de mediciones y la concentracidn calculada a
partir de muestras fue de 0,7 (n = 142}, Bl R/V "Xiengyanghong 16" utilizd el
sistema de sondeo actstico de multifrecuencia fabricado por Raytheon Inc. de los
Estados Unidos de América, que emplea las frecuencias de 3,5, de 7, de 12 y
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de 18 kHz. Este sistema pusde medir simultanesmente la profundidad del agua y la
concentracidn de nédulos. También se puede utilizar para determinar el perfil de
la capa superficial y manejar las camaras abisales de fotografia. Durante las
operaciones el bugue puede navegar a una velocidad de 14 nudes. El coeficiente de
correlacidn entre la concentracidn de ndédules a partir de medicicnes y la
concentracidn calculada a partir de las muestras fue de 0,79 (n = 128).

De los.resultados de estos dos sistemas se desprende que los valores basicos
de la concentracion de nddulos son fiables.

c) Estudio sismico de canal tnico

En el R/V "Haiyang 4" se utilizé un sistema sismico digital de determinacicdn
de perfiles (DFS-IV) con una pistola de aire y en el R/V "Xiangyanghong 16" se
utilizd un aparato determinador del perfil de la capa profunda (DDCI-I), con un
sistema de chispas como fuente. Los perfiles obtenides por ambos buques en su
estudio sismico de canal unice son claros y proporcionan una informacidn util para
los estudios sobré las relaciones entre los nddulos polimetalicos y la capa de
sedimentos y entre ésta y el zdcalo.

da) Estudios gravimétricos y magnéticos

En el R/V "Haiyang 4" se utilizaron un gravimetro marinc (KSS-5) y un
clindmetro magnético de protones (G821G). E1 R/V "Xiangyanghong 16" utilizd el
mismo modelo de gravimetro (¥XS5S-5) y un magnetdmetro marino de protones (CHHE-2).
Los resultados de los estudios serviran de base para realizar otros estudios sobre
el relieve del zdcalo, las actividades magmaticas y los factores gque rigen las
variaciones de la topografia y geomorfclogia del fondo marino en la zona solicitada.

6. Medicidn de la composicidn guimica de los nddulos

En el R/V "Haiyang 4" se utilizd un espectrodmetro de fluorescencia por rayos X
{Rigaku 3080E-3) para medir el contenido de 25 elementos, como Fe, Mn, Cu, Co, Ni,
Zn, Pb y 8i0O;, etc. E1 criterio de Qeteccion de los cinco elementos metédlicos
principales de los nddulos fue el siguiente:

Limite de Precision
Elemento deteccidn (%) DER) (% Exactitud {%)
Mn 0,004 < 0,3 < 3
Fe 0,003 < 0,3 <" 5
Co 0,003 < 0,5 < 10
Ni 0,0004 < 0,3 ¢ 1¢
Cu 00,0004 < 0,3 < 10

Los coeficientes de precisidn (consistentes en la desviacidn estandar relativa
(DER}) se obtuvieron mediante el arnélisis estadistico de los valores resultantes de
la medicidn a bordo de 143 muestras. Los coeficientes de exactitud (expresados por
el error relativo) se obtuvieron de las muestras estandar de nddulos polimetdlicos
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(NOD-P-1 y NOD-A-1 de los Estados Unidos y GSPN-1 de China}. Los instrumentos se
calibraron utilizando las muestras estandar, y las muestras de referencia de los
nédulos polimetdlicos, en cuyo andlisis se aplicaron varics métodos (anadlisis
quimicos, espectrometria de absorcidn atdmica, espectrometria del plasma, etc.).

Para determinar rapidamente el contenide de Fe, Mn, Cu, Co y Ni de los nddulos
polimetdlicos, en el R/V "Xiangyanghong 16" se utilizd un espectrdmetro y
polardgrafo de flucerescencia por rayos X portatil. Posteriormente, en los
lahoratorios de tierra firme se utilizaron el espectrdmetro de absorcidn atdmica,
WFD-Y¥5, y el método de la capacidad para medir con precision el contenido de Fe,
Mn, Cu, Co, Ni, Fe y Mn. Las tasas estdndar de recuperacidn de Cu, Co y Ni
obtenidas mediante la aplicacién del método estandar de adicidn fueron de 98,5 a
100%, 98 a 101% y 97 a 100,5%, respectivamente, y las desviaciones estdndar
relativas fueron de 2,3%, 3,8% y 2,6%. )

7. Qtros andlisis
Otros analisis incluyeron lo siguiente:
- Observacidn, descripciodn, fotografia, medicidn de la temperatura, analisis
de frote y determinacidn de la micropaleonteolegia de los sedimentes de
superficie;

- Descripeidn, clasificacidn, pesada, medicidén del tamafio, determinacidn de
la cobertura y fotografia de los nodulos;

- Medicién de pH, Fh, Fe3*/Fe* y otros elementos de las aguas
intersticiales, y medicidn de la salinidad, la temperatura y la profundidad.

€. Caracteristicas generales del drea de 1la scolicitud

1. Caracteristicas geoldgicas

a) Topografia del fondo marino

La topografia general del area de la solicitud es afectada por dos zonas de
fractura, a saber, Clarion y Clipperton. Las formaciones de primer orden, como la
formacién lineal de elevados relieves y profundas depresiones, corren en direccidn
este-noreste, paralelamente a las dos zonas de fractura. Las: formaciones de
segundo orden, como bajas colinas abisales de poca pendiente y las cuencas gque las
separan, corren en direccidn casi norte-sur. En general, la profundidad del agua
aumenta gradualmente noreste al sudoeste. En el drea solicitada predominan las
colinas abisales, aunque también hay algunos cerros marincs, y la profundidad del
agua varia entre 4.800 m y 5.200 m. E1l relieve del fondo marino varia entre 50 m y
100 m en general y la altura de los cerros marinos supera los 500 m, excepto
algunos cerros gue llegan a tener 1.500 m de altura. Las colinas se caracterizan
por tener una suave ondulacidn en la direccidn norte-sur, con pendientes mas
pronunciadas en el norte (2° a 4°) que en el Sur (0,5° a 2°). En la direccion
este-oeste las pendientes son mas suaves en el oeste (1° a 3°) gque en el este
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(3° a 4°)., Los lugares en gue el angulo de las pendientes excede de 5° se
consideran obstaculos topogrdficos. Segin los resultados del estudio, los
obstaculos topogréficos son mas comunes en la zona de cerros marines. Es posible
gue en estudios futuros se descubran algunas depresicnes de falla y algunos
acantilados con caracteristicas de precipicio en los valles con forma de V gue
corren en direccidn norte-sur. FEsos pequellos obstaculos podrian constituir un
peligro para las actividades de extraccion.

b) Estratigrafia
i) Zécalo

Segin los datos del DSDP y el estudio sismico, el zdcalo de la capa
sedimentaria del Area solicitada estd ceonstituldo por basalto {(capa cortical
oceanica 2). Fn los perfiles sismicos, la superficie reflectora del basalto es
clara., La amplitud de reflexidn es grande y se puede detectar continuamente a lo
largo de una gran distancia. La veleocidad de la longitud de onda es de 3,9 a
‘5,8 km/s. La capa sedimentaria acompana en general a la topografia original del
basalto de la capa cortical oceédnica 2.

ii} Estratos superiores

En el zdcalo de basalto ocednico del drea de la solicitud descansan cuatro
grupos de estratos, a saber, la serie Maestrichtiense (Cretacico superior),
compuesta principalmente de creta y silexita foraminiferas o radlolarias; la
formacidén de las islas Line (Eoceno medio y superior), compuesta principalmente de
légamo radiolario semiconsolidade, légamo calcéreo, caliza silicea y silexita; la
formacidn de las islas Marguesas (del Oligoceno al Mioceno), compuesta de légamo
ultramicrofésil calcareo; y la formacidén Clipperton (del Mioceno al Cuaternario),
compuesta de légamo radiolario y légamo calcdreo interestratificados. De estos
cuatro grupos de estratos, la serie Maestrichtiense ocurre sdlo en la parte
occidental del Area solicitada. E] contacto entre los cuatro grupos es discordante.

iii) Sedimentos de superficie

Sobre la base de los porcentajes en peso de los componentes biolodgicos, en
comparacidn cen los de la arcilla, los sedimentos de superficie en el area de la
solicitud se pueden dividir en seis tipos, a saber, légamo silicec, légamo siliceo
calcareo, arcilla silicea, arcilla silicea calcarea, légamo calcareo y arcilla
abisal, de los cuales la arcilla silicea y el légamo siliceo son los maAs comunes.

La distribucidn Qe los distintos tipos de sedimento depende de la topografia y
la profundidad del agua. El légamo ultramicrofdsil calcdreo se presenta
principalmente sobre los cerros marinos o las ceolinas abisales, donde la
profundidad del agua es de menos de 4.900 m; el légamo silicep predomina en las
extensas tierras de colinas de las regiones meridional y occidental, donde la
profundidad del agua es de menos de 5.000 m; y la arcilla abisal en general se
encuentra en depresiones donde la proefundidad del agua es de mas de 5.000 m. A
medida que aumenta la profundidad del agua, los sedimentos se distribuyen’
regularmente en el orden siguiente: légamo ultramicrofdésil calcareo, légamo
siliceo, arcilla silicea y arcilla abisal. '
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c) Estructura ge=oldgica

El area <de la solicitud estd situada er la cuenca oriental del Geédano Pacifico
entre las zonas de fractura de Clarion y Clipperton, habitualmente denominada
zona CC. La zona CC estd limitada por la cresta oriental del Pacifico en el este y
por las islas Line en el veste. El area solicitada forma parte de una regidn
relativamente estable, desde el punto de vista de la estructura geolodgica del
QOcéanc Pacifice. En general, el movimiento de las placas oceadnicas ha preducide
una deformacidn de la corteza terrestre y frecuentes erupciones volcanicas. Sin
embargo, en el adrea de la solicitud las actividades tectdnicas parecen ser
relativamente mas moderadas gue en otras zonas. Las estructuras tecténicas de
primer orden son afectadas por las zonas de fracturas de Clarion y Clipperton, que
corren en direccidn este-oeste. Las caracteristicas topograficas locales o de
segundo orden sugleren la existencia cercana de fallas de dislocacidn norte-sur gue
influyen en la distribucidn de los nddulos metalicos.

da) Actividad volcénica

El area de la solicitud ha atravesado por dos periodos de gran actividad
volcanica. E) primero, que fue el de maxima actividad ocurric entre el Mesozoico
superior y el Cenozoico inferior, y el segundo va desde el Terciario superior hasta
el presente. )

En los sedimentos y en los nddulos polimetalicos del area solicitada a menudo
se encuentran trozos de basalto, pledra pdmez, mommerillonita y cristianita, ete.,
gue son indicativos de una intensa actividad volcénica en los fondos marinos en el
pasado. Ademas, de las laderas de los cerros marinos se recogieron con dragas
grandes trozos de basalto que indican que los cerros pueden haber sido formados por
rocas volcanicas de momagnesiceos. El grado de actividad volcénica se relaciona
estrechamente con la estructura geoldgica de la regidn y es posible que frecuentes
actividades volcanicas hayan suministrado el material para la formacidn y el
desarrollo de los nddulos polimetAlicos.

2. Propiedades geotecnicas de los sedimentos
superficiales del fondo marino

La arcilla y el légamo siliceos estédn ampliamente distribuidos en el Area de
la solicitud. Los resultados del andlisis de las propiedades fisicas y mecanicas
de los sedimentos muestran que las propledades geotécnicas del 1légamo y la arcilla
siliceos de superficie son deficientes. En efecto, tienen un gran contenido de
agua, un alto porcentaje de particulas de arcilla, una masa de bajo peso
especifice, poca resistencia a la presidn, elevada compresibilidad y una densidad

superior a la normal. Los parametros principales son los siguientes:
Parametro _ Arcilla gilicea Légamo siliceo

Contenido natural de agua (%) 240 a 2590 290 a 300
Peso especifico natural de la masa

(kN/m3) 12,2 a 12,8 12,2 a 12,7
Resistencia al cizallamiento {(KPa) 1,0 a 1.5 2,5 a -3,4
Compresibilidad (mi) 0,68 g,76

Pa
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Cabe destacar que la cohesividad de los sedimentos aumenta rapidamente varios
centimetros o decenas de centimetros por debajo de la superficie y que su
homogeneidad y propiedades técnicas también mejoran.

3. Caracteristicas de los nddulos polimetdlicos en el
area objeto de la solicitud

La maybr parte de los nddulos polimetalicos que se han recogido son de color
negro © marrdn oscuro. Los de color neqgro tienen un alto contenido de manganeso vy
los de color marrdn oscuroc son ricos en hierro. El didmetro de la mayoria de los
nodulos es de 3 cm a 6 cm.

a) Formag, tipos v distribucion de los nddulos

Segun sus formas, leos nddulos se pueden clasificar como globulares,
elipsoidales, de tipo colifler, discolidales, tabulares, de tipo fresa,
fragmentaries y de formas combinadas.

Segin su forma, estructura superficial y distribucidn, los ndédulos
polimetalicos se pueden subdividir en tres clases: de superficie, con un alto
contenido de hierro (del tipo s, con una superficie lisa); los enterrados, con alto
contenido de Mn (del tipo'r, con una superficie rugosa): y leos semienterrados
{(del tipo s+r, con una superficie superior lisa y una superficie inferior rugosa).
La composicion mineral y el contenido metdlico difieren significativamente segiun el
tipo de nodulos.

Los ndédulos estdn distribuidos irregularmente en el a&rea objeto de la
solicitud, reflejando su topografia. En las zonas de los cerros marinos predominan
los ndédulos de formas variadas y diferencias pronunciadas. En las faldas de los
cerros marinos hay un gran numero de ndédulos fragmentarios. Los nddulos de tipo
coliflor predominan en las zonas de colinas.

Las formas de los nddulos también varian segtn el tipo de sedimento. Los-
nédulos tabulares y de tipo fresa predominan en zonas de légamo siliceo, mientras
gue los nddulos fragmentarios y de formas combinadas son comunes en zonas de légamo
calcdreo. En las zonas de légamo abisal predominan los nddulos de tipo fresa y los
nédulos de formas combinadas, y en las zonas de arcilla silicea son comunes los
nédulos de tipo coliflor. *

b) Concentracidn de nddulos

En general, la concentracién de nddulos en el &rea sclicitada es baja e
irregular. Sobre la base de la concentracion, el area se ha dividido en dos
regiones, con el meridiano de 150° de longitud oceste cowmo linea divisoria. La
concentracidén de nddulos es relativamente baja en la regidn situada al este de la
divisoria, donde tiene un valor medio de unos 4 kg a 5 kg por metro cuadrado, y mas
alta al ceste de la divisoria, donde la concentracidn media es de 6 kg & 9 kg por
metro cuadrado. - La concentracidn de nddulos aumenta gradualmente de este a oeste.

En general, la concentracidn de nddulos es relativamente més alta en zonas Qe
légamo y arcilla siliceos y varia considerablemente en zonas de sedimento calcdreo.
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c) Lev_de los nddulos

La ley de los nddulos es determinada por la suma de su contenido de cobre,
cobalto y niguel. Segin la variacidn de la ley, el Area de la solicitud se puede
dividir en dos regiones, que son las delimitadas por la divisoria mencionada
anteriormente (150° oeste). La ley de los nodulos al este de la divisoria es mas
alta y mas estable, con un valor medio de aproximadamente 2,40%, mientras que el
valor medio de los nddulos gue se encuentran al oeste de la divisoria es de
alrededor de 2,05%. En cuanto al conjunto del area, lag zonas con nddulos de ley
alta tienen bajas concentraciones, y viceversa, lo que indicaria una correlacidn
negativa entre la ley de los nodulos y su concentracidn. La ley también varia
congiderablemente segin el tipo de nddulos. Los nddulos discoidales y de tipo
coliflor tienen la ley mas alta y los fragmentarios y de formas combinadas la mas
baja. Los demds tipes de nddulos tienen valores intermedios. En las zonas de
arcilla silicea la ley de los nodulos es mas alta gque en las zonas de sedimento
calcdreo.

El contenido de Mn varia ligeramente segin las zonas, gque también estdn’
divididas por la linea de 150° veste de longitud. Los ndédulos al este de la
divisoria tienen un alto contenido de Mn, con un valor medio de aproximadamente 26%,
¥ los que se encuentran al oeste de la divisoria tienen un contenido ligeramente
inferior, de un valor medic de 24%. La correlacidn entre el contenido de Mn y el
contenido de Cu y Ni es positiva.

d) Composicidn mineral y facies guimicas de los principales elementos de
los nodulos

Segun los estudios y analisis de la composicion mineral de los nddulos
mediante difraccion por rayos X, sondeo electrdonico, espectroscopio para
infrarrojo, espectro de Mossbauer, difraccidn electrdnica y microscopio electrdnico
de transmisidén a través del espécimen, el manganeso se encuentra principalmente exn
los minerales todoroquita y &-MnO, y, en menores cantidades, en la forma de
birnesita. Los minerales de la fase del hierro son principalmente la piresiderita
tetragonal (Jg—FeOOH) y la fullonita. Los nddulos también contienen otros :
minerales como la montmorillonita, la cristianita y el opalo, asi como fragmentos
de roca volcdnica vy polvo cdsmico. Los principales elementos de los nddulos, tales
como Mn, Fe, Cu, Co y Ni, se encuentran principalmente en facies de oxido.

«
-

D. Plan de delineacidn para el area de la solicitud
y evaluacidn de los valores comerciales estimados

1. Criterios para definir Aress objeto de solicitudes

¥y posibles sitios mineros

a) Los principales factores de la delineacién de las dreas objeto de
solicitudes y los posibles sitios mineros son los siguientes:
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i) Factores naturales

Ley, concentracidn y cobertura de los nddulos; tamafio, forma y distribucidn
espacial de los nddulos; caracteristicas estructurales y composicidn quimica de los
néduleos; condiciones de explotacidn de los nddulos (topografia y condicicnes
geotécnicas del fondo marino, batimetria, hidrologia y meteorologia, etc.):
eficacia de las actividades mineras y fusibilidad de los nddulos.

ii) Factores econdmicos

¢

Equipo técnico para exploracidn, extraccidn y fundicidn: variaciones de la
oferta v la demanda en el mercade de metales, costo de las inversiones y
coeficiente de rendimiento; y cantidad de recursos necesarios para lograr una
produccién anual de 3 t x 10% t de nddulos secos en dos sitios mineros durante un
periodo de explotacidn de 20 afios.

b) Principales indicadores técnicos para definir las Areas objeto de
solicitudes y los posibles sitios mineros.

El area de la solicitud que se examina esta situada en la margen cccidental de
la zona CC, donde la concentracidén y la ley de los nodulos son relativamente bajas
y tienen grandes variaciones. Por otra parte, el perimetro del area es bastante
irreqular. FEn consecuencia, se han adoptado los siguientes indicadores técnicos
fundamentales para definir el &rea de la solicitud y los posibles sitios mineros:

1) Ley de los metales

La ley se refiere al porcentaje de Cu+Co+Ni y se expresa como porcentaje del
peso en seco. La ley media minima para el &rea se ha fijado en 1,8% y la ley media
de los posibles sitios mineros en 2,25%.

ii) Concentracidn
La concentracion se refiere al pese de los nddulos himedos (en kg) por metro
cuadrado., E1 valor medio minimo de la concentracion en el area se ha fijado en >
5 kg/mz.
iii) Topografia .
Las pendientes del fondo marino deben de ser de menos de 5°.

iv) Condiciones geotécnicas del fondo marino

Los materiales del fondo marino deben ser s6lidos y uniformes.

2., Principios de agignacion del &rea reservada
v el area de primeras actividades

a) Las cantidades de nodulos y los valores comerciales estimados del érea
reservada y el édrea de primeras actividades son iguales:
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b) El contenide de metal de Mn, Cu, Co y Ni es practicamente igual en el
area reservada que en el area de primeras actividades y las posibilidades de
descubrir sitios minercos de igual valor comercial estimado son eguivalentes;

c) La profundidad del agua, las caracteristicas topograficas y las
condiciones meteorologicas de las dos areas con comparables;

d) Para facilitar las futuras operaciones mineras., los sectores del area
solicitada que se han de reservar para la Autoridad deberian estar situados lo mas
cerca posible de las areas reservadas gue la Autoridad Interrnacional de los Fondos
Marinos ya ha individualizado. Se estd tratando de combinar los diversos sectores
del area de primeras actividades;

e) En vista de las caracteristicas del area de la solicitud, a saber, una
ley relativamente baja y una concentracion relativamente alta en los sectores
occidentales y una ley mas alta v una concentracidn mas baja en los sectores
orientales, es necesario que el drea réservada y el édrea de primeras actividades
comprendan las partes oriental y occidental del &rea solicitada para que ambas
areas tengan el mismo valor comercial estimado.

3. Propuesta para delinear €l Area reservada
y_el &drea de primeras actividades

El &rea de la solicitud abarca una superficie total de 300.000 km<,
compuesta de 13 sectores, a saber, los sectores CAj, CA,, CAz, CA4, CAg,
CSl, CSZr CS3; CBl, CBz, CBB' CB4 y CB5.

a) El area reservada gue se propone para la Autoridad Internacional de los
Fondos Marinos estd compuesta de los cince sectores sigulentes:

Nomina Superficie (Km2)
CAy 43 266
ca, 7 591
Cay 2 370
Chgq 20 231
Chg . 76_542
Total . 150 000

b) La regidn seleccionada por el solicitante como parte del 4réa de primeras
actividades consta de los tres sectores siguientes:

Ndmina Superficie (KmZ)
sy 23 616
Cs, 4 934
CSq 23 750
Total 52 300
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¢) La regidn que se asignaria al solicitante como remanente del area de
primeras actividades incluye les cinco sectores siguientes:

Ndmina - Superficie (KmZ2)

CBy 21 253

CB, 25 428

CBj 6 831 !
CBy - 17 269

CBy 26 919

Total a7 700

Las coordenadas de los puntos de inflexidn de los limites de cada sector
figuran en el cuadro 1.

4, Evaluacidn de los valores comerciales estimados
del area de la solicitud

Teniendo presentes los resultados de los estudics realizados en el area
solicitada, a continuacign se estiman los valores comerciales relativos,
principalmente en funcidn de la cantidad de recursos de nddulos polimetdlicos, el
contenido util de metal y las condiciones topogréficas y meteoroldgicas, de los
sitios mineros que podrian delimitarse.

a) Cantidad de recursos

Para estimar la cantidad de recurscos se calcula primero el promedio aritmético
de los valores de los parédmetros de todas las estaciones en cada sector. Los
valores maximo v minimo se obtienen sumando v sustrayendo dos veces la desviacidn
estandar, respectivamente.

La superficie del sector se multiplica por la concentracidén de nddulos para
obtener la cantidad de nddulos en cada sector, gue luego Se expresa en su
equivalente en nddulos secos y se multiplica por el porcentaje de metales para
obtener los correspondieantes indices de contenido de metales.

~

Para facilitar la comparacidn, los diversos metales se combinan en proporcidn
con sus equivalentes de Ni (Ni = 1; Cu = 0,3; Mn = 0,07; Co = 3), de forma de
obtener sus valores medios, maximos y minimos, respectivamente. En el cuadro 2 se
indican los resultados de esos cdlculos, que muestran que la cantidad de recursos
del area reservada para la Autoridad Internacional de los Fondos Marinos es
comparable a la cantidad de recursos del area de primeras actividades
correspondiente al solicitante. En la primer &rea hay 953.,1 millones de toneladas
de ndédulos himedos, 168,19 millones de toneladas de Mn, 6,13 millones de toneladas
de Cu, 1,48 millones de toneladas de Co, 7,48 millones de toneladas de Ni v
25,53 millones de toneladas de equivalente en N1, mientras que en la segunda area
hay 974,8 millones de toneladas de nédules hamedes, 172,72 millones de toneladas
de Mn, 6,28 millones de toneladas de Cu, 1,45 millones de teneladas de Co,

7.5 millones de toneladas de Ni y 25,81 millcnes de toneladas de equivalente
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en Ni. En general, el contenido de metal de Co en el &rea reservada es 2,14%
superior al del drea de primeras actividades. Con respecto a las cantidades de los
demas recursos, ellas son ligeramente superiores en el area de primeras actividades
que en el Area reservada. Los campos de variacidén de las cantidades de recursos en
el Area reservada y el area de primeras actividades también sor comparables.

h) Delineacidn de los sitios mineroes .

Aungue la concentracién de nddulos no es suficientemente estable en el area de
la solicitud y su ley es relativamente baja en algunas de sus partes, se podrian
delinear sitios mineros en el Area reservada v el drea de primeras actividades si
se realizaran nuevas actividades de exploracidn.

c) Batimetria v topografia

En general, la profundidad del agua en el &rea de la solicitud estd
comprendida entre los 4.800 m y 5.200 m. La topografia general. es relativamente
llana y los cerros marinos suelen estar aislados. El analisis de los datos de
observacidén actuales muestra que los obstdculos ocupan aproximadamente el 2% del
area total y que su distribucidén en el area de prlmeras actividades y el area
reservada es practicamente similar.

a) Condiciones hidroldglcas y meteoroldgicas

En vista gque el area de primeras actividades y el area reservada estdn muy
cerca la una de la otra, las condiciones hidroldgicas y meteoroldgicas de las dos
areas se pueden considerar similares.

En resumen, el &rea de la solicitud y el &rea reservada tienen iguales valores
comerciales estimados.
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5. Mordaza Ocean 50 controlada
por cable

6. Caja sacatestigos
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7. Sacatestigos "bumeran™
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B. Sacatestigos de pistén
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10. Sistema sismico digital de
determinacidén de perfiles :
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climdmetro magnético

"de protones
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“13, Sistema de sondeo aclistico de .
multifrecuencia

14, Camara abisal modelo 377

leas



15. Camara abisal modelo CIS800

16. Sensor del sistema de medicidén de
la salinidad, la temperatura y la
profundidad

03670



0867h

17.

i8.

Eg ;gt e By ‘
S e
R .

Fotografia de los nddulos en el fondo marino
(Estacidén No. 1624; cobertura: 61%;

profundidad del agua: 5.209 n)

Fotografia de los nédulos en el fondo marino :
(Estacién No. 1512; cobertura: 44%;
profundidad del agua: 5,291 mn)




19. Fotografia de los nddulos en el fondo marino
(Estacidén No. 1578; cobertura: 74%;
profundidad del agua: 5,284 m)

Fotografia de los nddulos en el fondo marino

(Estacidén No. 157B; cobertura: 72%;

profundidad del agua: 5.234 n)
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