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RESUMEN

El control de los recursos naturales, cambiantes a lo largo de la historia, ha dado protagonismo a unos paises
frente a otros, generando en muchos casos conflictos entre grandes potencias. Actualmente los recursos
minerales denominados de "alta tecnologia" son clave para el desarrollo de la industria y de la sociedad moderna.
Los metales que contienen estos minerales se emplean en multiples usos: en la industria militar, los chips de
ordenadores, la telefonia movil, o los paneles solares. Algunos metales muy demandados, como es el caso del
cobalto, el telurio y las tierras raras, son escasos en altas concentraciones en yacimientos de tierra firme, sin
embargo los recursos minerales submarinos existentes podrian suplir esta escasez. Las costras de
ferromanganeso ricas en cobalto ubicadas en montes submarinos de las cuencas ocednicas se presentan como una
alternativa viable a la escasez de este tipo de metales estratégicos en los yacimientos minerales de tierra.

En este articulo se definen pardmetros y se analiza el potencial minero de costras polimetalicas en el océano
Atlantico Central mediante técnicas SIG (Sistema de Informacion Geografica), utilizando para ello cartografias
de uso publico y aplicando la normativa que dicta la Autoridad Internacional de los Fondos Marinos (AIFM 6
“ISA” en su acronimo en inglés “International Seabed Authority”) a los resultados obtenidos. A su vez, se
muestra la alta utilidad de esta herramienta de andlisis para la planificacion y peticion a la AIFM de contratos de
exploracidn para recursos marinos.

PALABRAS CLAVE: montes submarinos, mineria submarina, SIG, ISA, costras de ferromanganeso ricas en
cobalto.

1. INTRODUCCION

Los recursos naturales, cada vez mas escasos, son la clave para el desarrollo de los paises industrializados.
Actualmente el cobalto, el telurio y las tierras raras entre otros elementos, se han posicionado como metales
estratégicos para el desarrollo de la sociedad moderna. El uso principal que se les da a estos metales esta
relacionado con la denominada “alta tecnologia”, ésta se refiere a aleaciones especiales, TIC (Tecnologias de la
Informacioén y Comunicaciones) e industria militar. La escasez de estos metales en tierra y la demanda cada vez
mayor de los mismos hace que el medio marino vaya cobrando mayor protagonismo y se posicione como una
alternativa viable para la obtencion de este y otro tipo de metales desde yacimientos minerales submarinos
(Rona, 2008; Somoza y Gonzalez, 2011; Hein et al., 2013).

En el lecho marino existen montes submarinos que muy frecuentemente presentan costras de ferromanganeso
ricas en cobalto. Una de las caracteristicas mas interesantes de este tipo de mineralizaciones es la porosidad de
las costras, de hasta el 60 % (Hein et al., 2009), que favorece la adsorcion de multiples metales en la
composicion de los oxihidréxidos de Fe-Mn por intercambio de cargas idnicas y favorecida por el efecto de la
gravedad. Asi pues, los montes submarinos pueden estar cubiertos por extensos enlosados o hardgrounds de
costras de hasta 25 cm de grosor, compuestas por proporciones variables e importantes de telurio (Te), cobalto
(Co), niquel (Ni), bismuto (Bi), tungsteno (W), niobio (Nb), platino (Pt) y tierras raras (REEs) (Figura 1).

El potencial minero de los montes submarinos se puede evaluar en base a una serie de criterios mediante los
cuales se pueden elegir zonas de mayor potencialidad para posteriormente realizar estudios de exploracion de
detalle. El area objeto de este estudio se centra en “La Zona” donde la exploracion, prospeccion y futura
explotacion de recursos minerales del fondo y lecho marino esta regulado por la ISA. Esta dicta que los derechos
de exploracion a contratistas para un area de hasta 550 km * 550 km supone un canon de 500.000 $, por lo que
esta fase previa de identificacion de areas potenciales se torna crucial para la optimizacion de recursos.
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2. MONTES SUBMARINOS Y COSTRAS DE FERROMANGANESO RICAS EN COBALTO

Un monte submarino o seamount, atendiendo a su denominacion en ingles, es una formacion volcanica que
emerge sobre el lecho marino por lo menos 1000 metros, cuya base es eliptica o circular y cuya cima comparada
con la base es relativamente pequefia (Menard, 1964). La Organizacion Hidrografica Internacional (IHO) define
monte submarino como un accidente o un grupo de elevaciones aisladas mayores de 1000 m sobre el lecho
marino con forma cénica. Estudios mas recientes relacionados con ecosistemas en el fondo marino definen un
monte submarino como cualquier accidente geografico aislado mayor de 100 metros desde el lecho marino
(Alder y Wood, 2004; Staudigel et al., 2010). En consecuencia, existe mas de una definicion formal de lo que es
un monte submarino que varian principalmente en funcidén de cual sea el campo de aplicacion del estudio, si bien
la mayoria de los autores se refieren a los montes submarinos como una elevacion de mas de 1000 metros sobre
el lecho marino.

Los montes submarinos, al igual que el resto de corteza oceanica, se originan a partir de material mantélico, y
surgen de las dorsales oceanicas, zonas de punto caliente o arcos volcanicos. Debido a los movimientos
convectivos mantélicos emerge magma generando relieve submarino, si esta salida de materia se hace de manera
abrupta se generan montes submarinos. La formacion de los montes submarinos de origen volcanico en el lecho
marino genera sustratos basalticos duros apropiados para el deposito de costras de ferromanganeso que debido a
las caracteristicas de su elevada superficie especifica y a su gran porosidad (60%) permiten la adsorcion de gran
cantidad de metales muy interesantes para la industria (Hein, 2009; Gonzalez, 2009; Gonzalez et al., 2010). Las
costras de ferromanganeso son concreciones formadas esencialmente por hierro (Fe) y manganeso (Mn), que
precipitan sobre sustratos duros ocednicos formando pavimentos (hardgrounds) y que incorporan una gran
variedad y cantidad de metales accesorios y traza a su composicion (Co, Ni, Bi, Mo, W, Te, REEs, Pt, etc). La
ISA define a las costras de Fe-Mn ricas en cobalto, como depositos que incorporan metales de origen continental
y marino, precipitando a partir de las masas de aguas profundas en forma de capas delgadas (de hasta 25
centimetros de espesor), sobre rocas volcanicas de montes submarinos y cordilleras volcanicas sumergidas, a
profundidades de 400 a 4000 metros (ISA, 2013). El término de costras de Fe-Mn ricas en cobalto es utilizado
para aquellos depositos de costras cuyos contenidos en cobalto podrian resultar de interés econdomico para su
explotacion comercial (Gonzalez, 2009). La adsorcion de minerales se hace de una forma lenta, del orden de
entre 1 y 7 mm por cada milléon de afios (Hein, 2004), por lo que la edad de la estructura o monte submarino
sobre el que se encuentren las costras puede indicar el potencial grosor de las mismas. Aquellos montes cuya
coronacion es sensiblemente horizontal reciben la denominacion de guyots y por lo general tienen un gran
potencial para presentar extensos afloramientos de gruesas costras de ferromanganeso en sus cumbres.

3. IMPORTANCIA ECONOMICA DE LAS COSTRAS DE FERROMANGANESO

Las costras de ferromanganeso ricas en cobalto contienen una gran cantidad de metales estratégicos muy
interesantes para la industria de alta tecnologia, en algunos casos la proporcion de estos metales en las costras de
ferromanganeso puede llegar a ser 4 veces mayor que su equivalente en minas en tierra (figura 1). De todos estos
metales lo més interesantes son el cobalto, el telurio y las tierras raras. El cobalto se considera como la clave
para la viabilidad de una posible explotaciéon minera submarina, el uso principal al que se destina es el de la
industria del acero como componente para aleaciones especiales. El telurio se usa principalmente para la
fabricacion de placas fotovoltaicas, fabricacion de aleaciones de cobre y en general para la fabricacion de chips,
de este metal no existe fuente primaria de extraccion en minas situadas en tierra. En el caso de las tierras raras, la
relacion produccion — demanda no es tan critica como en el caso de los otros metales, sin embargo estos metales
tienen una gran utilidad para industria militar y actualmente china ejerce un control de monopolio sobre su
produccion.
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Clarion-Clipperton  Global Terrestrial Global Terrestrial Prime Crust
Zone Nodules”  Reserve Base®  Reserves® Zone "

Manganese 59492 5200 B30 1714
Copper 226 1,000+ 690 74
Titanium 67 899 414 88
TRED @ 15 150 110 16
Mickel 274 150 80 32
Vanadium 94 38 14 48
Molybdenum 12 19 10 15
Lithium 28 4 13 002
Coalt 44 13 15 50
Tungsten 13 6.3 i1 067
Nighium 046 10 10 040
Arsenic 14 LG 1.0 29
Thorium 032 1.2 12 009
Bismuth 018 07 03 032
Yitrium 20 05 05 1.7
PGM*® 0003 008 o7 0004
Tellurium 008 0 002 045
Thallium 42 00007 00004 12

Figura 1 — Tabla comparativa de reservas de metales en tierra frente a zonas submarinas. En rojo, aquellos en los
que existen mas reservas submarinas que terrestres. (En T * 10° T extraidas) (Hein et al., 2013). A la derecha,
modelo 3D de un monte submarino del Sur de las Islas Canarias. Debajo fotografia submarina y costras de
ferromanganeso encontradas sobre el monte submarino (tomado de Gonzalez et al., 2012).

4. MONTES SUBMARINOS EXPLOTABLES: CRITERIOS DE SELECCION

El potencial minero de los montes submarinos es algo que no se sabra con certeza hasta el momento en el que se
haga prospecciones geologicas y geofisicas y analisis fisico, mineraldgico y quimicos de las muestras obtenidas,
ya que incluso tomando muestras el grosor y calidad de las costras puede ser significativamente variable dentro
de un mismo monte submarino. Sin embargo, existen criterios para poder discernir a priori qué montes
submarinos pueden ser interesantes en base a su potencial que se trataran a continuacion.

e  Geomorfologia: Dado que la adsorcion de metales se favorece por la accién de la gravedad, los montes
submarinos con coronacion horizontal, guyot, mesetas, terrazas y collados son las zonas donde a priori
se encontrara mejor y mayor cantidad de mineral, siendo especialmente interesantes las pendientes
comprendidas entre 1 y 10 ® Tanto en guyots como en montes submarinos los flancos seran las zonas
con menor calidad de mineral, del mismo modo que los flancos y taludes de islas y atolones (Hein et al.,
2000; Zhang et al., 2008).

e Profundidad del monte submarino: Este criterio estd condicionado por la tecnologia existente para la
extraccidon de mineral y por las caracteristicas de los montes submarinos. Los montes submarinos mas
atractivos desde el punto de vista de potencial se situan en torno a 2000 — 2500 m, mientras que la
tecnologia para explotar a 2500 m es similar a la necesaria para 1500 m. Ademas conforme se gana en
profundidad, las costras se vuelven mas rugosas (micro relieve) y se pierde en calidad y cantidad de
mineral (Hein et al., 2009).

e Superficie del area a explotar: Como se ha indicado en la introduccién de éste capitulo, el grosor y
calidad de los minerales de las costras de ferromanganeso es variable dentro de un mismo monte
submarinos, por lo que es preferible escoger superficies grandes. Sin embargo existen condicionantes
medioambientales que pueden inducir a elegir montes con superficie mas pequefia, dado que aun no se
sabe si es preferible elegir muchas zonas con superficie pequefia o una sola zona de gran superficie
(Hein et al., 2009).

e Cobertera de sedimentos: Una capa de sedimentos alteraria negativamente las propiedades de las costras
de ferromanganeso y por lo tanto derivaria en una menor cantidad y calidad de metales estratégicos.
Segiin Yamazaki et al (1993 y 1996) los grosores de sedimentos mayores de un 70% se desecharian a
la hora de la eleccién de una zona para una explotacion, sin embargo el mismo autor afirma que a la
hora de realizar la extraccion del material se podria separar el mineral del sedimento. Existen 2 criterios
por los que se puede deducir la existencia y abundancia de sedimentos en un monte submarino: 1)
Corrientes submarinas predominantes: Ya que limpiarian el fondo de sedimentos. 2) Proximidad a
costa: Dado que a mayor cercania a costa mayor aporte de sedimentos (Hein, 2004; Gonzalez et al.,
2012).

e Afloramientos calcareos: ocasionalmente se producen formaciones de atolones y de arrecifes calizos.
Normalmente son afloramientos mas jovenes que las rocas volcanicas sobre las que se asientan y
presentan costras de ferromanganeso delgadas. Debido a diversos procesos quimicos las costras de
ferro-manganeso quedan fuertemente soldadas a estos afloramientos por lo que su aparicion marca el
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limite de extracciéon ya que una extraccion conjunta de material calcareo y costras implicaria una
notable disminucion del contenido de metales por tonelada de material (Hein et al., 2009).

e Edad de la estructura volcanica: Como se ha indicado, los metales que son adsorbidos por las costras de
ferromanganeso se fijan a razon de entre 1 y 7 mm por cada millén de afios, por lo que se deduce que a
mayor antigliedad de la estructura, mayor grosor y calidad de mineral. Segun estudios realizados en el
océano Pacifico se sabe que montes submarinos mayores a 65 millones afios pueden llegar a contener
costras de hasta 25 cm de grosor. (Hein, 2004).

e Eficiencia minera: Este criterio estd condicionado por las condiciones del monte submarino a explotar,
por lo que la profundidad y la rugosidad del terreno influird notablemente. En este sentido las técnicas
de extraccidn son un factor importante, y se encuentran en constante desarrollo tecnolégico.

e Grosor de las costras: El grosor de las costras de ferromanganeso es variable dentro de un mismo guyot
o monte submarino. En principio los grosores entre 2 y 3 cm se desecharan para la mineria submarina,
sin embargo, si las costras son los suficientemente extensas se podria considerar costras de entre 3 y 6
cm (Hein et al., 2009).

e Proximidad a costa: Pese a que el presente trabajo tiene como ambito de estudio “La Zona” es
interesante escoger zonas de exploracion lo mas cercanas posible a costa, principalmente debido a
criterios econdmicos y logisticos.

e Sismicidad: Una zona con gran sismicidad puede fragmentar costras de ferromanganeso haciendo que
estas se desplacen a lo largo del talud del monte submarino, lo que condicionaria la extraccion del
material (Hein, 2004). Ademas zonas de gran sismicidad podrian indicar areas donde el flujo de calor y
de fluidos desde la corteza terrestre es alto, formando costras con grandes grosores pero empobrecidas
en metales estratégicos. Si bien estas zonas podrian ser interesantes para la extraccion de otro tipo de
metales como cinc y plata o el hallazgo de yacimientos de otros recursos minerales marinos como
podrian ser sulfuros polimetalicos hidrotermales (por ejemplo en las areas de dorsal oceanica).

5. LA AUTORIDAD INTERNACIONAL DE LOS FONDOS MARINOS
La Autoridad Internacional de los Fondos Marinos (ISA en su acréonimo en inglés “International Seabed
Authority”), es un organismo autéonomo que regula las labores de exploracidn, prospeccion y explotacion de
recursos mineros en “La Zona”. Fue creado como organismo auténomo en 1994 en virtud de la Convencién de
las Naciones Unidas sobre el Derecho Internacional del Mar en 1982 (ISA, 2013). La ISA dicta los codigos y
reglamentos que rigen las labores de exploracion de recursos minerales en las aguas internacionales patrimonio
de la humanidad haciendo especial hincapié en aspectos medioambientales, del mismo modo que afirma que una
exploracion puede ser anulada si se encuentran restos arqueoldgicos o humanos. En el articulo 153 de la
Convencion, “sistemas de exploracion y explotacion”, se dan las lineas sobre el aprovechamiento y gestion de
los recursos en “La Zona”.
Hasta el afio 2013 la ISA ha establecido los reglamentos que regulan la exploracidon en “La Zona” de nddulos de
manganeso (afio 2000), sulfuros polimetalicos (afio 2010) y costras de ferromanganeso con alto contenido en
cobalto (afio 2012). Y se han firmado contratos de exploracion para estos recursos minerales entre la ISA y
numerosos contratistas internacionales entre los que se encuentran consorcios de paises como Reino Unido,
Alemania, Francia, Rusia, China o Japon.
En el reglamento de la ISA sobre prospeccion y exploracion de costras de ferromanganeso con alto contenido de
cobalto se establecen claramente criterios geograficos sobre la extension, dimensiones y localizacion de las areas
de exploracion y que se han considerado para la elaboracion de este estudio. Asi en el articulo 12 dice:
Superficie total a que se refiere la solicitud:
1. A los efectos del presente reglamento, por “bloque de costras cobalticas”, se entiende una o mas
secciones de la reticula establecida por la Autoridad que puede tener forma cuadrada o rectangular, y
una superficie no superior a 20 kilémetros cuadrados.
2. La superficie a que se refiera cada solicitud de aprobacion de un plan de trabajo de exploracion de
costras cobalticas no podra exceder de 150 bloques de costras cobalticas, que estaran configurados por
el solicitante en conglomerados, como se indica en el parrafo 3.
3. Cinco bloques contiguos de bloques de costras cobalticas constituyen un conglomerado de bloques de
costras cobalticas. Se consideran contiguos dos de esos bloques que coincidan en cualquier punto. Los
conglomerados de bloques de costras ISBA/18/A/1112-57348 9 cobalticas no deben necesariamente ser
contiguos, pero han de hallarse proximos entre si y estar situados integramente en una zona geografica
que no mida mas de 550 kilometros por 550 kilometros.
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4. No obstante lo dispuesto en el parrafo 2, cuando el solicitante opta por aportar un area reservada para
desarrollar actividades con arreglo al articulo 9 del anexo III de la Convencion, de conformidad con el
articulo 17 del presente reglamento, la superficie total a que se refiera la solicitud no podra exceder de
300 bloques de costras cobalticas. Esos bloques estaran configurados en dos grupos de igual valor
comercial estimado y cada uno de esos grupos de bloques de costras cobalticas estara configurado por el
solicitante en conglomerados, como se indica en el parrafo 3.

6. METODOLOGIA DE TRABAJO

6.1. Zona de trabajo

La zona de trabajo elegida para la ejecucion del estudio es el océano Atlantico Central (Figura 2). Esta zona se
ha elegido por varios motivos: en primer lugar se trata de la zona que mas influencia podria tener para Europa y
para Espafia en particular; se trata de una zona relativamente poco estudiada; por ultimo, el relieve submarino del
océano Atlantico Central presenta una gran diversidad de tipologias que hace que sea un area en donde obtener
gran variedad de resultados. Dentro del océano Atlantico Central, este estudio se centra en “La Zona”, esto es, en
aguas internacionales patrimonio de la Humanidad ya que uno de los objetivos de este trabajo es aplicar la
normativa vigente dictada por la ISA. Las zonas econdmicas exclusivas y aguas territoriales de los paises
riberefios estan legislados por ellos, por lo que las condiciones de exploracidon y explotacion las dictaran los
paises en cuestion.

6.2. Cartografia Base

La cartografia base de trabajo se obtuvo de GEBCO (General Bathymetric Chart of the Oceans) de 1 minuto de
arco de resolucion, aproximadamente 1,8 km (GEBCO, 2007). Se trata de una compilacion cartografica de
numerosas fuentes tanto de tierra como de mar (altimetria de satélite, sondas monohaz y multihaz). Esta
cartografia estd obtenida principalmente mediante satélites altimétricos, éstos estan monitorizados mediantes
satélites GPS y estaciones en tierra, de manera que se sabe perfectamente la posicion del satélite respecto a un
elipsoide global de referencia. El satélite lleva montado un radar de apertura sintética que realiza mediciones
sobre la lamina de agua, la ldmina de agua se adapta al relieve batimétrico. Dado que las alturas se dan sobre el
geoide, que estd modelado, y las mediciones se hacen tomando como referencia el elipsoide, las alturas
elipsoidales obtenidas con las mediciones del radar altimétrico se pueden transforman a alturas geoidales.

Como se puede deducir, independientemente de la resolucion de la cartografia utilizada para el trabajo, la
cartografia tiene una precision media debido a los medios con los que se ha obtenido, sin embargo este tipo de
cartografia es homogénea, de manera que para realizar estudios globales resulta muy adecuada.

7. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Identificacion y definicion de montes submarinos
Con la cartografia preparada se pas6 a la fase de identificacion y localizacién de montes submarinos, todo el
proceso cartografico se realizd con ArcGis 10. Para la localizacion de montes submarinos se utilizaron los
algoritmos usados por Kitchingman y Lai (2004). Estos algoritmos estan basados en el paquete de analisis
hidrolégico de ArcGis.
e  En primer lugar se eliminé la parte positiva, parte terrestre, de la cartografia objeto de estudio
e La parte negativa se multiplicd por -1, de manera que la batimetria se convirtio en topografia
e Se le aplico el algoritmo “flow direction”, direccion de flujo, que calcula el camino descendente del
agua de una celda respecto a sus vecinas.
e Las celdas que no tienen vecinas que hagan fluir el agua se localizaron mediante el algoritmo “sink”,
sumidero.
En este proceso de inversion de la cartografia podemos decir que la batimetria se convirtié en topografia, y con
ello los montes submarinos que antes eran elevaciones se convirtieron en depresiones, es decir, en zonas donde
el agua no fluye y se acumula (sumideros).
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Tras la localizacion de sumideros, se discriminaron aquellos que no cumplen con la definicion de que han de
medir al menos 1000 m sobre el lecho marino. Este procedimiento gener6 errores en zonas conflictivas como en
crestas y cabezas de taludes, ademas no defini6 los montes submarinos, sélo los localizd (Figura 2a). Para
solucionar esta situacion se ided una metodologia consistente en calcular un modelo de pendientes y otro de
desviaciones estandar de las altitudes de la zona de estudio. Posteriormente se realizo un estudio de como se
comportaban estos modelos en montes submarinos conocidos y se realizé una reclasificacion de valores que se
ajustaran lo maximo posible a las caracteristicas de ellos combinando el resultado en un solo modelo. Esta
metodologia dio resultados satisfactorios en montes submarinos aislados pero no resolvia completamente los
problemas de identificacion y definicion de montes submarinos en crestas, ni el problema de los taludes (Figura
2b). Por todo ello, se tuvo que realizar la identificacion y definicion de montes submarinos de una manera
semiautomatica, de manera que la localizacion se hizo facilmente mediante los algoritmos de Kitchingman y Lai
y la definicion se realizé con la ayuda de la metodologia desarrollada por los autores de este trabajo.

Los resultados obtenidos en este trabajo estan muy condicionados por el operador cartografico, puesto que las
fases de identificacion y definiciéon de montes submarinos se realizan de manera semiautomatica, ademas la
resolucion de la cartografia también influye en la eleccion de montes submarinos al existir la posibilidad de
obviar accidentes submarinos que sean de menor tamafio que la resolucion del raster. Se eligié una resolucion de
raster que cumpliera un compromiso entre capacidad de céalculo y resolucion de analisis.

Fl

250 Km

gura 2 — Océano Atlantico Central. a) detalle de ubicacromtde montes submarinos erréneos en el area de
estudio. b) detalle de montes submarinos definidos correctamente y taludes marcados erroneamente.

7.2. Célculo del potencial minero

Para el célculo del potencial minero se eligieron una serie de criterios cuantitativos y se convirtieron en variables
cualitativas: potencial alto (valor 1), medio (valor 2) y bajo (valor 3). El criterio objeto de estudio en cada caso
se reclasifico obteniéndose para cada uno un mapa tematico de potencial minero. Con todos los criterios
estudiados se realizé una media simple obteniéndose un mapa total de potencial minero (Figura 3).

e Profundidad montes submarinos: Los valores se reclasificaron de manera que las profundidades entre
800 y 2200 m tomaron valor 1, ya que ésta es la franja en la que las costras de manganeso presentan
mayor riqueza en metales valor 2 para la franja de profundidades entre 2200 y 2500 m y valor 3 para
profundidades mayores a 2500 m.

e Profundidad de la cima; Este criterio se ide6 en base a la operatividad de las labores extractivas. Las
profundidades menores a 1500 m toma valor 1, la franja comprendida entre 2200 y 2500 m toman valor
2 y las profundidades mayores a 2500 m toman valor 3.

o Superficie explotable: a mayor superficie mayor aprovechamiento y mayor probabilidad de encontrar
costras con grosores aceptables. De manera que las superficies mayores a 500 km? toman valor 1, las
comprendidas entre 130 y 500 valor 2 y las menores de 130 km?” toman valor 3.

e Edad del monte submarino: La edad de los montes submarinos indica el tiempo que han tenido las
costras de ferromanganeso de adsorber metales estratégicos. Para estudiar este criterio se usé un mapa
raster de edad de la corteza oceanica descargado de la NOOA
(http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/mggd.html). La clasificacion de los valores se hizo conforme al
siguiente criterio: Edades mayores de 65 Ma valor, 1 comprendidos entre 65 y 20 Ma valor 2 y menores
de 20 Ma valor 3.

e Corrientes marinas predominantes: Para implementar este criterio, se digitalizé un mapa de corrientes
marinas predominantes obtenido de de www.age-geografia.es. Las distancias al eje de la corriente
principal menores a 150 km tomaron valor 1, las comprendidas entre 150 y 300 km valor 2 y las
mayores a 300 km valor 3.
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e Proximidad a la costa desde el punto de vista econémico: Pese a que el estudio se centra en “La Zona”
se trataran de elegir montes submarinos que se encuentren lo mas cercanos posible a costa para reducir
costes economicos en combustible y abastecimiento. Asi, el criterio seguido fue: valor 1 aquellos
montes que se encuentren a menos de 200 M de costa, valor 2 para aquellos montes que se encuentren
entre 200 y 350 M y valor 3 para los que se encuentren a mas de 350 M.

e Proximidad a costa desde el punto de vista de aporte de sedimentos: Los aportes fluviales y edlicos
desde los continentes influyen de manera negativa al enriquecimiento de metales estratégicos de los
montes submarinos. De este modo los criterios elegidos, fueron: distancias mayores a 200 M toman
valor 1, distancias comprendidas entre 200 y 100 M toman valor 2 y distancias menores a 100 M toman
valor 3.

e Cobertera de sedimentos: La aplicacion de este criterio dara como resultado un vision global del grosor
de sedimentos de sobre el lecho marino, donde las zonas mas jovenes tendra menor grosor y las mas
antiguas mayor grosor. Para ejecutar esta fase del trabajo fue necesario utilizar un mapa de grosores de
sedimento que fue descargado de la NOOA (http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/mggd.html). Este raster
tiene menor resolucion que la cartografia base utilizada, 5 minutos de arco, esto implica que las zonas
de grosores andmalos (negativos), donde se localizan los montes submarinos, no quedan totalmente
definidas. No obstante se aplico este criterio con los siguientes valores: Valor 1 grosores de hasta 500
m, valor 2 valores comprendidos entre 500 y 1500 m, y valor 3 valores mayores a 1500m.

e Pendiente del monte submarino: Una pendiente sensiblemente horizontal favorece la adsorcion de
material, ya sean guyots, terrazas o zonas con pendientes suaves. El criterio de clasificacion fue:
Pendientes de hasta 10° toman valor 1, valores comprendidos entre 10° y 20°, y pendientes mayores a
20° valor 3.

Con todos los criterios se realizoé una media simple para no condicionar los resultados y se obtuvo un mapa
tematico de potencial minero (Figura 3). En este mapa se observa como las zonas con mayor potencial se
encuentran separadas de las dorsales ocednicas y relativamente cercanas a costa. Tanto en los resultados
parciales como en el mapa fruto de promediar los criterios, se aprecia que la ubicacion de los montes
submarinos con mayor potencial cumplen los fundamentos tedricos, estando las zonas con mayor
potencialidad minera alejadas de las dorsales, donde la antigiiedad de la corteza es mayor (>60 Ma), las
profundidades suelen ser menores que en las dorsales (800-2500 m), y la distancia a costa es mucho menor
que en el centro del océano Atlantico (<400 M).

Figura 3 — Mapa final de potencial minero. Superposicion de las ZEE (violeta) y ampliacion de plataforma
continental (azul) con la cartografia tematica de potencial minero de montes submarinos localizados en el océano
Atlantico Central.
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7.3. Casos de aplicacion del cédigo minero de la ISA: permisos de exploracion

Para la realizacion de esta fase del estudio se superpuso a la cartografia tematica obtenida en el punto anterior las
zonas econdmicas exclusivas de los paises implicados en el estudio, esta informacion se obtuvo de
www.marineregions.org. Posteriormente y en base a esta informacion se calculé con ArcGis la ampliacion de la
plataforma continental teérica, asumiendo que seria de 350 M desde la linea de base de los paises implicados.
Con esta cartografia (Figura 3) se eligieron dos zonas donde aplicar las directrices del reglamento de exploracion
y prospeccion que dicta la ISA para costras de ferromanganeso con alto contenido en cobalto. Estas zonas fueron
elegidas por su alto potencial deducido de la anterior fase del estudio y son la zona situada entre Azores -
Canarias y una zona al Este de la isla Bermuda.

La zona de Azores — Canarias (Figura 4) se subdividio en 4 areas de exploracion, de manera que se hicieron 4
casos de estudio, unos para un guyot aislado, otro para dos montes submarinos dentro de una misma area
exploracion, otro caso de estudio de un monte parcialmente perteneciente a la ampliaciéon tedrica de la
plataforma continental Portuguesa y otro integramente perteneciente a la plataforma continental (ZEE Portugal).
Estos dos ultimos casos son interesantes puesto que el pais riberefio puede explorar y explotar su plataforma
continental pero ha de pagar un canon a la ISA.

Modelo 3D

Figura 4 — Casos de estudio de Azores - Canarias con delimitacion de las parcelas de exploracion: 1) guyot
aislado, 2) dos montes submarinos en una misma area de exploracion, 3) monte submarino parcialmente
perteneciente a la plataforma continental tedrica de Portugal, 4) monte submarino totalmente perteneciente a la
plataforma continental de Portugal.

La zona del Este de la Isla Bermuda (Figura 5) centra el interés al formar un cluster o conjunto de montes
submarinos con potencial de exploracion y explotacion. Teniendo en cuenta que los derechos de exploracion de
un area geografica valen 500.0008 este tipo de estudios preliminares se perfilan como una herramienta
fundamental para optimizar recursos. Los estudios in situ posteriores verificaran la bondad del método de
analisis SIG del potencial minero de los montes submarinos. A este respecto existen bases de datos globales de
montes submarinos donde se pueden consultar grosores, extension, composicion y otros rasgos de las costras y
los montes submarinos que pueden implementarse al analisis SIG para verificarlo o para precisar con mayor
exactitud las zonas de mayor potencial minero.

Modelo 3D

Figura 5 — Caso de estudio de Isla Bermuda con delimitacion de las parcelas de exploracion. Cluster o conjunto
de montes submarinos en una misma area de exploracion.
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8. CONCLUSIONES

En este trabajo se muestra la potencia y utilidad de las herramientas SIG para los estudios previos de exploracion
y prospeccion conforme a los reglamentos de la ISA de zonas con potencial minero en montes submarinos de
“La Zona”, utilizando cartografias marinas de uso libre.

Tras realizar el estudio de potencial se han localizado 553 montes submarinos en la fase de identificacion y
definicion de montes submarinos en el océano Atlantico Central. De todos ellos segun el estudio realizado, son
susceptibles de ser explotados 51 montes submarinos que suponen una superficie total explotable de 4.527.999
Ha, esto significa que el 9,22% de los montes submarinos del Atlantico Central tiene potencial minero alto. No
obstante este nimero podria variar, primero por la fase de identificacion y definicién de montes submarinos y en
segundo lugar si se aplicaran mas criterios a la seleccion y/o se aplicaran pesos en funcién de la importancia
asignada a cada uno de ellos. 17 de los 51 montes submarinos se encuentran dentro de la ZEE de los paises
incluidos en la zona de estudio, lo que significa que son estos paises los que conforme a su legislacion regularan
las labores de exploracion y explotacidn, si se diera el caso, dentro de sus aguas. Si se centra el estudio en las
areas que se han elegido para los casos de estudio (Azores ¢ isla Bermuda), se obtiene una superficie explotable
de 1.139.849 Ha.

Dentro de los resultados obtenidos, merece la pena destacar la presencia de montes submarinos con potencial
alto y gran superficie ubicados en la zona del Golfo de Cadiz y en el Oeste de Portugal, del mismo modo que en
el Sur de Canarias y el Banco de Galicia, éste Gltimo integramente perteneciente a la ZEE de Espaiia.
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