
Tecnología para la exploración y

explotación de los fondos marinos

Uno de los grandes retos de la ciencia y la tecnología en el últi-
mo medio siglo ha sido el desarrollo de equipos y técnicas para
la investigación y explotación de los fondos marinos. Los seres
humanos, criaturas que viven en la Tierra y necesitan del aire
para respirar, se han esforzado siempre por conquistar los vas-
tos y desconocidos océanos. Durante la mayor parte de su his-
toria, desde que zarparan rumbo a lo desconocido las primeras
embarcaciones primitivas de remos o de vela, el objetivo de este
empeño ha sido doble: por un lado, obtener alimentos y, por
otro, transportar personas y mercancías por mar a otras tierras
habitables.

Estos dos móviles, sustento y transporte, empujaron a las
sociedades en vías de industrialización a buscar métodos más
eficaces de exploración y explotación de los océanos. Los remos
y las velas de los barcos se sustituyeron por motores (el primer
barco a vapor se construyó en 1783), y el radar, el sónar y el 
sistema mundial de determinación de posición reemplazaron la
navegación guiada por las estrellas. Las embarcaciones sumergi-
bles, con las que se empezó a experimentar en un río en 1620,
hicieron posible el desplazamiento por debajo de la superficie
del agua. Por su parte, los barcos de pesca cubrían distancias 
y profundidades cada vez mayores en los océanos para poder

alimentar a una población en continuo crecimiento. En los
últimos tiempos, especialmente desde mediados del siglo XX, 
se han descubierto en los océanos grandes depósitos de 
minerales necesarios para la industria.

Los exploradores oceánicos han empezado a documentar las
riquezas que yacen bajo las aguas: reservas energéticas sufi-
cientes para alimentar todas las fábricas de la Tierra durante 
siglos y depósitos de minerales y tierras raras mucho más
importantes que los que existen en tierra firme. Sin embargo,
los obstáculos para localizarlos y explotarlos son tan grandes
que es casi como si estuvieran en la luna. Hoy día, las platafor-
mas petrolíferas en el mar ya son capaces de controlar sus 
brocas de perforación a distancias de hasta 6 kilómetros por
encima del punto en que penetran el fondo marino. Los barcos
dedicados a la explotación minera de los fondos marinos en el
Pacífico central tendrán que enfrentarse al más tormentosos de
los océanos a miles de kilómetros de tierra y, al mismo tiempo,
mantener su posición sobre los vehículos mineros móviles que
estarán amarrados a ellos miles de metros más abajo. Con el 
f in de explorar las profundidades marinas, los humanos tienen
que adentrarse en un entorno sin luz donde cada centímetro
cuadrado soporta la presión de media tonelada de agua.
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2. Dispositivo de muestreo (Christina Loarie)

3. Los sacatestigos múltiples toman muestras de los sedimentos 
del fondo marino y permiten a los científicos observar las 
criaturas que viven en ese medio (Dr. Woong-Seo Kim, KORDI)
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Se han desarrollado múltiples equipos y técnicas para investigar los fondos mari-
nos y que sirven tanto para localizar los recursos como para estudiar el entorno
en el que se encuentran. La mayor parte de ellos está basada en la teledetección, 
ya que resulta mucho más fácil enviar aparatos a esas zonas que incorporar los
complicados sistemas necesarios para que los humanos puedan sobrevivir en 
un entorno para el que no están en absoluto preparados. Por esa razón, se usan
vehículos, generalmente autoalimentados, controlados desde barcos nodriza en 
la superficie para rastrear el fondo o para navegar con precisión a través de un
escarpado paisaje marino de montañas y cañones comparables a los que puedan
encontrar en tierra firme. 

La exploración supone la capacidad de buscar, medir, documentar y recoger 
muestras. La televisión y las cámaras fijas, dotadas de medios electrónicos para
penetrar las tenebrosas profundidades, extienden la visión humana hasta el fondo
del mar. Se están creando archivos fotográficos de formas de vida y estas imágenes
se difunden después por la Internet para que los científicos de todo el mundo
puedan comparar las observaciones. Se están elaborando mapas computarizados
de los fondos de los océanos por medio de la reconstrucción de las imágenes 
generadas por los equipos de sónar y sondas sísmicas. Para crear un mapa de una
amplia faja del fondo marino, se puede arrastrar un sónar de barrido lateral con
un recorrido preestablecido durante días, o también se puede usar el mismo tipo
de sónar para estudiar los detalles del terreno alrededor de posibles yacimientos
mineros. Los perfiles sísmicos pueden aportar información sobre los tipos de 
roca y también sobre el espesor de las capas en el fondo y debajo del fondo del
océano. Las ondas de sonido son el medio de exploración preferido ya que las de

radio, al igual que las de luz, no se propagan a gran distancia en el agua, mientras
que los sonidos pueden ser detectados a cientos o incluso a miles de kilómetros
de su origen. Para detectar las corrientes, el contenido de oxígeno y otros compo-
nentes químicos, y la turbidez (la densidad del sedimento en el agua), se sus-
penden sensores y captadores de sedimentos a distintos niveles por medio de
cables del fondeo. En la superficie, los barcos de investigación oceanográfica
pueden calcular su ubicación exacta con una precisión de hasta un metro usando
el sistema mundial de determinación de la posición (GPS) que está disponible en
cualquier punto del planeta.

A la teledetección se debe añadir el estudio directo de las muestras recogidas por
los barcos de investigación que a menudo son analizadas en laboratorios en tierra.
Para recoger muestras biológicas y geológicas en la superficie del fondo marino, 
o bien justo por encima o por debajo del mismo, se usan dragas, ganchos y 
sacatestigos. Estos dispositivos deben diseñarse y manejarse con gran cuidado 
para que los especímenes animales no se desintegren al ser izados a la superficie.
El muestreo a mayor profundidad puede hacerse mediante calas, sondeos y 
perforaciones. Hasta el momento, no se ha desarrollado ningún aparato que
pueda perforar entre 50 y 100 metros de roca dura, lo que según los geólogos 
sería necesario para investigar ciertos depósitos como los de hidratos de metilo „
grandes bolsas congeladas de gas natural. En la última década, la investigación
biológica, y especialmente la identificación de especies, ha progresado mucho 
con el desarrollo de pruebas genéticas que permiten a los científicos identificar 
y comparar especímenes de forma mucho más rápida que cuando tenían que
realizar exámenes minuciosos de cada uno de ellos con un microscopio.

Las unidades sumergibles dirigidas a distancia permiten a los científicos controlar la toma de muestras en zonas a las que ellos no pueden llegar (West Coast NURP)

La exploración
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RASCADO EXCAVACIÓN LICUACIÓN TÚNELES

Tanto en tierra firme como en el mar, hay cuatro métodos básicos de explotación
minera o extracción de depósitos minerales: recogerlos de la superficie, excavarlos
haciendo un agujero, hacer un túnel hasta llegar a un depósito que esté por deba-
jo de la superficie, o perforar hasta llegar al depósito y licuarlo. Básicamente, la
minería es un proceso de movimiento de materiales: una vez que el material del
depósito se ha amontonado o recogido, debe ser transportado a otro lugar para 
su concentración y procesado y, posteriormente, debe ser refinado para convertirlo
en un producto de venta en el mercado.

La explotación minera en los fondos marinos profundos difiere de la de tierra 
en que debe llevarse a cabo bajo el agua y ser controlada a distancia desde una
plataforma flotante en la superficie. En cada paso del proceso, dependiendo del
tipo de depósito, la masa de material que se manipula se reduce y se eliminan las
escorias (desechos). Por ejemplo, en un depósito de nódulos polimetálicos, tres de
los metales que lo constituyen „níquel, cobre y cobalto „ representan menos del
3% del depósito, una vez eliminado el sedimento. Si contamos el manganeso, los
metales representan alrededor del 30% del total. Por el contrario un depósito de
agregados „grava y arena „ puede tener muy poco material de desecho. Cada
depósito es diferente y se pueden aplicar muchos tipos de tecnología diferentes.

Hasta la fecha no se han llevado a cabo operaciones de envergadura para la recu-
peración comercial de minerales sólidos en aguas de profundidad superior a los
200 metros. Sin embargo, las pruebas realizadas con sistemas para la recuperación
de nódulos polimetálicos a profundidades de 5.000 metros „ donde pueden ser
fácilmente recogidos del fondo marino „ han indicado que no existen razones 

técnicas que impidan la explotación minera de estos u otros depósitos similares.
En cambio, la configuración de la tecnología minera para depósitos que requieran
la fragmentación o penetración de materiales duros está todavía sin determinar. Se
han propuesto diversos sistemas para la explotación minera de cortezas de sulfuros
y de depósitos superficiales de sulfuros hidrotermales, pero la eficacia de estos 
sistemas será meramente especulativa hasta que no se obtengan más detalles sobre
depósitos concretos. Los avances en la capacidad de perforación, el zanjado de
oleoductos, y la extracción de petróleo de bolsas a gran profundidad han mejorado
de forma significativa la capacidad técnica disponible para la explotación minera,
pero el proceso de extracción más selectivo que es necesario para los depósitos 
de minerales duros requerirá adaptaciones sustanciales. Sin embargo, no cabe 
duda de que esto sucederá en el futuro.

Excepto para la extracción de nódulos, la mayor parte de la tecnología para la
exploración y explotación de los fondos marinos se ha desarrollado para su uso
en áreas mucho menos profundas y ha ido avanzando según las necesidades. 
Por lo tanto, es posible que las lagunas actuales en la tecnología de explotación
minera de los fondos marinos se solucionen en el futuro al mejorar la tecnología
de los sistemas convencionales, en muchos casos provenientes de otras industrias.
Algunos de los posibles resultados son: nuevos sistemas de perforación, un mejor
suministro de energía para la explotación, más procesado de materias primas en 
el fondo marino y la extracción diferencial de metales específicos por medio de
perforación y procesos hidrometalúrgicos (tales como la lixiviación).

La minería
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