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Resumen—En las Gltimas décadas ha surgido un interés por
los depdsitos minerales encontrados en el lecho marino debido
a la creciente demanda global de metales. Esto se debe al
potencial de las mismas para suplir la futura escasez de las
reservas minerales existentes en la corteza continental. Este
articulo presenta informacién concerniente a los recursos
minerales potenciales en el fondo marino ecuatoriano, los
ambientes geolégicos y geotectonicos propicios para su formacion y
un breve analisis vectorial de la posible ubicacion de dichos
recursos dentro del area de extension de plataforma continental de
Ecuador, con la aplicacion del articulo 76 de la Convencién de las
Naciones Unidas sobre el derecho del mar. Se obtuvieron las areas
potenciales para los sulfuros polimetélicos, cortezas de
ferromanganeso y nédulos polimetalicos de 100.756 km? 26.775
km? y 184 km? respectivamente, las cuales se ubicaron en ciertas
secciones de la cordillera del Carnegie, Coco y Colén. Estos
recursos minerales  proporcionarian  diversos  beneficios
econdémicos para el pais, dependiendo del tipo de mineral y sus
concentraciones.

Palabras Claves—Depositos minerales, fondo marino,
nédulos polimetalicos, sulfuros masivos, cortezas de
manganeso

Abstract—In the last few decades there has been an
increasing interest on the seabed mineral resources given by
the growing demand for metal. This is due to the potential
capacity to supply future shortage of continental crust mineral
reserves. This article compiles information concerning the
potential seabed mineral resources found in the Ecuadorian
seabed, the appropriate geological and geotectonical
environments for its development and a brief vector analysis of
the possible location of these resources within the Ecuadorian
continental shelf extension area based on the application of
Act. 76 of the United Nations Convention on the Law of the sea.
We obtained the potential areas of polymetallic sulphides,
ferromanganese crusts and polymetallic nodules which
correspond to 100.756 km? 26.775 km’ and 184 km?
respectively, and are located in certain sections within the
Ridge of Carnegie, Colon and Cocos. These mineral resources
would provide different economic benefits to the country
depending on the type of minerals in the deposits and their
concentrations.

Keywords—Mineral deposits, seabed, polymetallic nodules,
massive sulphides, manganese crust.

. INTRODUCCION

El fondo marino presenta una diversidad de ambientes,
muchos de los cuales son propicios para la formacién de
depésitos minerales. Los tres principales depésitos
minerales de aguas profundas son los sulfuros masivos
polimetélicos, los nédulos de manganeso y las cortezas de
ferromanganeso ricas en cobalto [1].
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Sulfuros masivos polimetalicos: Los depoésitos de sulfuros
masivos en los fondos ocednicos se forman sobre y debajo
del lecho marino, debido a la acumulacién de minerales
alrededor de respiraderos hidrotermales y el reemplazo
metasomatico por fluidos mineralizados ascendentes,
situados en ambientes geotectdnicos como dorsales mid-
oceanicas, dorsales trasarco, arco islas, islas oceénicas,
relacionados con la formacién de nueva corteza
oceanica [2]. Normalmente se forman a profundidades que
van desde los 1500 a 3000 m, con temperaturas de hasta 400
°C, precipitando metales como Cobre (Calcopirita), Zinc
(Blenda), Plomo (Galena), Oro y Plata [3], [4]-

Nodulos de Manganeso: Son dep6sitos cuyo origen puede
ser hidrogenético o diagenético. El primero ocurre cuando la
precipitacion de los minerales se da a partir del agua del mar
y el segundo sucede cuando la precipitacion mineral se da a
partir de fluidos intrasedimentarios en los procesos de
compactacion y litificacion de sedimentos [5], [6].

Existen varios factores que influyen en su formacion,
entre ellos la tasa de sedimentacion, las corrientes de fondo,
disponibilidad de nicleos, zonas de alta productividad en la
topografia marina, la distancia hasta las fuentes que
suministran los metales, el potencial de oxidacién y la
actividad bioldgica. Los nodulos se encuentran dispersos en
las llanuras ocednicas, dorsales meso-ocednicas activas e
inactivas, en el borde continental y pisos oceanicos
profundos [7].

Cortezas de Ferromanganeso ricas en cobalto: Las costras
cobalticas  generalmente  estdn  dispuestas  como
incrustaciones en capas individuales, suelen encontrarse
como incrustaciones en montes, dorsales y mesetas
submarinas y se forman cuando los minerales que se
precipitan del agua marina fria caen sobre sustratos de rocas
duras a través del tiempo. Los elementos quimicos que
suelen contener las cortezas ferromanganiferas son: hierro,
cobalto, niquel, cobre, manganeso [2], [8].

La Provincia Volcanica de Galdpagos (PVG) ha sido
objeto de estudio en muchas investigaciones, a causa de la
compleja actividad tectonica del area debido a la interaccion
del hotspot Galapagos y el centro de divergencia Cocos-
Nazca; esta interaccion promueve una mayor variedad de
vulcanismo en sus alrededores, lo que ha permitido la
formacion de minerales metélicos y fluidos minerales de alta
salinidad [4], [9], [10]-[24]. EI fondo marino de los espacios
maritimos jurisdiccionales del Ecuador es rico en estos
minerales, muchos de los cuales son de gran interés
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econdmico, lo que ha despertado el interés del pais de
extender su plataforma continental y ganar soberania sobre
nuevos espacios que posiblemente contengan dichos
minerales [4], [9], [11], [15], [16].

Gracias a la adhesién del Ecuador a la Convencion de las
Naciones Unidas sobre el derecho del mar (CONVEMAR),
el pais tiene la oportunidad de extender su territorio
maritimo y ganar jurisdiccion sobre el suelo y subsuelo del
fondo marino (Ver Fig. 1), siguiendo las directrices de la
CLCS/11y aplicando el articulo 76 de la CONVEMAR. Las
areas potenciales de extension de la plataforma continental
ecuatoriana son posibles en las cordilleras submarinas de
Carnegie, Coco y Colon.
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Fig. 1. Mapa de ubicacion de las areas potenciales de extension de la
plataforma continental.

La seleccion y célculo de areas potenciales de recursos
minerales en las zonas de extension de la plataforma
continental, se realiz6 considerando una metodologia de
dos fases como muestra la Fig. 2. La primera fase consiste
en la recopilacién de informacion cientifica y técnica de las
caracteristicas y ambientes geoldgicos propicios para la
formacion de cada recurso mineral objeto de este estudio;
sin embargo, también se recopil6 informacion con respecto
a las condiciones geoldgicas existentes en los espacios
maritimos ecuatorianos y en las areas que pretenden
extenderse. Esta primera fase concluye con la obtencién de
tablas de resultados, tanto como las condiciones generales
como las de la zona de estudio. La segunda fase inicia con la
comparacion de las tablas de  resultados, al existir
condiciones similares se procede a realizar un analisis de
informacion raster existente del area de estudio, extrayendo
aquellas areas que posean la condiciones favorables para la
formacién de cada recurso, posteriormente se seleccionan
aquellas que se encuentren dentro de las areas de extension
de la plataforma continental, calculando la superficie que
podrian ocupar dichos recursos. Finalmente se elabora
cartografia tematica que muestra la ubicacion potencial de
los recursos minerales en las zonas de potencial ampliacion
de plataforma continental ecuatoriana de conformidad con el
articulo 76 de la CONVEMAR.

METODO

Los datos utilizados para la elaboracion de los mapas
tematicos de la ubicacién potencial de los recursos

ANALISIS DE RESULTADOS

minerales en zonas de posible extension de la plataforma
continental ecuatoriana consisten en base de datos de los
principales organismos de investigacion a nivel mundial
(NOAA, InterRidge) e informacién vectorial reservada
elaborada por la Direccion de Plataforma Continental y
Fondo Oceéanico del INOCAR. Para la ubicacién potencial
de los dep6sitos minerales se realiz6 un analisis vectorial
preliminar, en donde se consideraron rangos favorables de
profundidad para cada recurso de acuerdo a la informacion
cientifica disponible y a los estudios a lo largo del Rift
Galapagos.
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Fig. 2. Metodologia para la seleccion de areas de ubicacién potencial de
los recursos minerales en el area de extension de la plataforma continental
ecuatoriana.

Sulfuros masivos polimetalicos: A continuacién, se
muestra la Tabla | una comparacién entre las condiciones
generales propicias para la formacion de depositos de
sulfuros masivos Y las existentes en sitios puntuales donde
se ha realizado exploracion en el Rift de
Galépagos [2], [3], [4], [11], [17], [18].

TABLA |
COMPARACION ENTRE LAS CONDICIONES DE FORMACION DE LOS
SULFUROS MASIVOS POLIMETALICOS GENERALES Y LAS EXISTENTES EN LA
ZONA DE ESTUDIO

" Condiciones zona de
Condiciones generales

estudio
. 3700 m 2000 m- 2550 m -
Profundidad (aproximadamente) 3100 m

Dorsales oceanicas
Rifts, tras-arcos
montafias submarinas
Fumarolas negras
Stockworks

Dep6sitos estratificados,
Monticulos de cientos de
metros alrededor de los
respiraderos.

Dorsal Cocos Nazca
Rift Galapagos

Ambientes
geotecténicos

Fumarolas negras
Monticulos de
minerales
precipitados sin
forma definida
Diseminaciones

Formas que
suelen presentarse

Temperatura hasta 400°C 350°C
. Cobre (Calcopirita), PP
Minerales Zinc (Blenda), Plomo A_Iumma, Oxido de
encontrados hierro (11),

(Galena), Oro y Plata

Metales de interés Zinc, cobre y hierro
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Los resultados muestran que si bien los valores de
profundidad son menores a la media, las estructuras (dorsal)
presentes en la zona son capaces de generar condiciones de
temperatura dentro del rango establecido para la existencia
de estos recursos. Muestras tomadas en estas zonas han sido
analizadas y entre sus resultados se tienen concentraciones
de Zinc, Cobre y Hierro [4]. Las fotografias y videos
tomados de las diferencias campafias de exploracion
confirman la existencia de fumarolas negras, diseminaciones
y acumulacion de minerales en el piso oceanico; en la Fig. 3
se observan imagenes del fondo marino Rift de Galépagos,
cortesia de la Expedicion Nautilus del 2015. Los resultados
obtenidos en el mapa de la Fig. 4 muestran que los sulfuros
masivos polimetalicos se encuentran en las &reas de
extension en el flanco sureste de la Cordillera de Cocos y a
lo largo de la Cordillera de Carnegie y Col6n, con una
superficie total de 100.756 km?.

Fig. 3. (a) Seccién del Rift Galdpagos con chimeneas hidrotermales
extintas. (b) Muestra de roca del fondo marino tomada con un ROV.
Fuente: OET/NautilusLive, Campafia de exploracion del 2015.

Fig. 4. Zonas de posible ubicacion de sulfuros masivos polimetélicos en
las reas potenciales de extension de la plataforma ecuatoriana.

No6dulos de Manganeso: En la tabla Il se presentan de
forma puntual algunas condiciones generales que deben
existir en los fondos oceanicos para la formacion de
depositos de nddulos polimetalicos [19], [20].

TABLAII
CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS NODULOS DE MANGANESO

Profundidad 4000 - 6000 metros. (aproximadamente)
Sedimentario marino

Dep6sito de origen hidrogenético y
diagenético

Llanuras oceénicas, dorsales meso-
oceénicas activas e inactivas, borde
continental, piso oceénico profundo.
Hierro (Fe), Cobalto (Co), Niquel (Ni),
Manganeso (Mn), Plomo (Pb), Zinc (Zn),
Plata (Ag).

Ambientes

Estructuras que suelen
presentarse

Elementos concentrados
en minerales

La Fig. 5 muestra la ubicacion potencial de los nddulos de
manganeso en las zonas de extension. Se observa que los
nodulos se presentan en pequefias areas a lo largo del centro
de la Cordillera de Colén, ocupando una superficie de
184 km®,

Fig. 5. Zonas de posible ubicacion de Nddulos de Manganeso sobre la
corteza oceénica en las areas potenciales de extensién de la plataforma
ecuatoriana.

Cortezas de Ferromanganeso ricas en cobalto: Las
principales caracteristicas, mineralogia y estructuras
presentes en los ambientes de formacion de los depoésitos de
costras ferromanganosas en los fondos marinos se presentan
en la Tabla Il [2], [21].

TABLAII
CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS CORTEZAS DE FERROMANGANESO

. 800 — 2500 m. (Enriquecidas en
Profundidad Cobalto)
Montes submarinos, cordilleras y
mesetas (rocas limpias de
sedimentos durante millones de
afios).
Cobalto (Co), Titanio (Ti), Cerio
(Ce), Niquel (Ni), Platino (Pt),
Manganeso (Mn), Talio, Teluro
(Te).

Estructuras que suelen
presentarse

Elementos concentrados en
minerales
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Por Gltimo, las cortezas de ferromanganeso se ubican en
las &reas de extension a lo largo de la cordillera de Carnegie
y en pequefias secciones de la cordillera de Coldn tal como
se muestra en la Fig. 6, con una superficie total de
26.775 k.

Fig. 6. Zonas de posible ubicacién de Corteza Ferromanganeso en las
areas potenciales de extension de la plataforma ecuatoriana.



Las areas identificadas en el presente articulo
corresponden a una referencia preliminar que pueden ser
consideradas previamente a la exploracion. Si bien la
ubicacién de los depositos minerales corresponde a la
potencial area de extension de la plataforma continental del
Ecuador, esas areas de no ser consideradas como territorio
ecuatoriano estarian bajo la regulacién de la Autoridad
Internacional de Fondos Marinos (ISA). Sin embargo, las
areas sobre las cuales se ubican los depositos minerales son
conocidas por ser zonas con alta biodiversidad y endemismo,
especialmente aquellos fondos marinos con depdsitos de
fumarolas  hidrotermales  que  poseen  potencial
biotecnolégico y de explotacion de recursos genéticos
marinos [22], [23]. Adicionalmente, aln se desconoce la
duracion y escala de los impactos asociados a la extraccion
de minerales de fondos marinos y aquello supondria
mayores filtros en el proceso de concesion de la
exploracion [24].

IV. CONCLUSIONES

El fondo marino de las areas potenciales de extension de
la plataforma continental ecuatoriana, debido a sus
condiciones geoldgicas, es favorable para la formacion de
sulfuros masivos polimetalicos, nédulos polimetélicos y
cortezas de ferromanganeso. El andlisis vectorial de la
superficie batimétrica considerando el factor profundidad,
mostrd que existen areas potenciales de estos recursos en
ciertas secciones de la cordillera del Carnegie, Coco y
Colon. Las areas potenciales para los sulfuros polimetalicos,
cortezas de ferromanganeso y nddulos polimetélicos
corresponden a 100.756 km? 26.775 km® y 184 km?
respectivamente. Sin embargo, también es importante no
considerar Unicamente los recursos minerales, sino también
los recursos marinos vivos y genéticos y el impacto que la
explotacion de minerales de fondos marinos pudiera
ocasionar, de no aplicar técnicas de explotacion que
reduzcan el impacto ambiental y de no existir regulaciones
que controlen dichas actividades.
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