RECURSOS MINERALES DEL MAR

C.I. Santana *

SUMMARY

The mineral nesources of a detemined continental margin are basi
associated with the type of nutfin that contains them.Tn the case of the
Brazilian continental margin and, by extension, the continental margin of
eastern South America, mineral nesources are associated with the continental
mangin of diverging on atfantic type. In the particular case of the
BnazLLLan'continenxaz margin, 2he existence of evaporites, sulphunr,
qonﬁf:uct&oz materials, heavy minerals, phosphates and polfymetallic nodules
V7 cussed,

INTRODUCCION

Los recursos minerales de una determinada margen continental estin b&sicamente,
asociados al tipo de margen que los contiene. En el caso de la margen continental bra
silefia y, por extensidn, de la margen continental del este de la América del Sur, los
recursos minerales estdn asociados a la margen continental del tipo divergente o a-
tlantica.

Viendo - el -mapamundi (Fig. 1), podemos observar algunos aspectos interesantes,
como ser, los continentes se adelgazan hacia el sur; en el polo sur existe un conti-
nente y en el norte un ocfano; las masas continentales parecen estar aproximindose res
pecto del artico; en cuanto a las puntas continentales, parecen estar alejandose dela
Antartida; los grandes alineamientos transversales van de NE a NW, lo que también tie
ne su correspondencia en los principales alineamientos estructurales del Brasil, etc.
" Todos los aspectos tienen que ser comprendidos dentro de un aspecto amplio, pues las
formas y los procesos que originaron o que moldearon las actuales mirgenes son partes
de este contexto global. Asf es que la metalogénesis estd intimamente asociada a 1la
Tectdnica Global.

CLASTFICACION DE LOS RECURSOS MINERALES

Convencionalmente, los recursos minerales del mar son clasificados en: los conte
nidos en el agua (ClNa, Br, Mg y agua);- los que recubren los lechos oced@nicos (co-
mo nddulos polimetdlicos) o los asociados a los sedimentos mds o menos recientes (car
bonatos, fosfatos en parte, material de construccidn, minerales pesados, etc.) y los
de sub-superficie (petrdleo, gas, azuyfre, carbdn, etc.). Pueden tambi&n ser considera
dos, de acuerdo con la tectdnica de placas en dep6sitos asociados a la fase pre-rifg,
(Fig. 2); a la fase rift (Figs. 3 y 4) y a la fase de oc@ano abierto (Fig. 5).

(*) Companhia de Pesquisas de Recursgs Minerais - CPRM, Rio de Janeiro Brasil.
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Fig, 2,.- Mapa paleogeolégico Pre-Siluri
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Fig. 3.- Mapa unidn geoldgica de América del
Sur y Africa.
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Fig. 5.- Fondo del océ&ano Atléntico
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La figura 6, es una simple ilustracibn; muestra los perfiles de algunas freas de
la plataforma continental brasilefa.

Por lo tanto,los depSsitos minerales pueden ser correlacionados con las varias e
tapas de la evolucidn del rift. De esta manera, se sabe que los yacimientos de tierras
raras y niobio se presentan en rocas alcalinas asociadas con la etapa inicial del rif
tamiento; los depdsitos de plomo-zinc del tipo Mississippi-Valley,y de cobre y uranio
gedimentarios estdn asociados con la fase sedimentaria y los metales del grupo pirita
como cobre, hierro, manganeso y zinc ge dan en los basaltos ocednicos relacionados con
la fase divergente.

En el presente, los @inicos recursos minerales que presentan valores reales econd
micos son de 6leo, gas, azufre y de conchas, arenas y depdsitos de placas, ademfs de
otros depdsitos de sub-superficie que estfn sobre las plataformas continentales en re
lacidn especifica con los depdsitos continentales adyacentes, y los campos de los né-
dulos polimetdlicos que recubren enormes areas del lecho ocednico.



- 368 -

La figura siguiente, (M°7) muestra los principales tipos de depSsitos . minerales
asociados a los lfmites de las placas tectSnicas que los contienen. .EconSmicamente,
los mfs importantes tipos de depSsitos hidrotermales son los sulfuros, en los cuales
varios metales se combinan con el azufre, precipiténdose de las soluciones hidroterma.
les. Routhier |y Sawkins sostienen que la mayorfa de los depSsitos de sulfuros del mun
d estfn localizados a lo largo de los lfmites, de los contactos actuales o de anti-
guas placas convergentes. Los procesos que originan los dep8sitos de sulfuros a 1lo
largo de los contactos de las placas convergentes, hasta el momento, son apenas par-
cialmente| comprendidos, envuelven Soluciones mineralizantes que emanan de la zona de
gubduccibn, cuando la placa litosférica es terminada.

Fig. 7.- Limites de placas y ocurrencias minerales.

Los depdsitos de sulfuros met@licos a lo largo del contacto de las placas conver
gentes, incluyen los depdsitos de Kuroko en el Japdn, los de Filipinas y los depdsi -
tos que se extienden a lo largo de las cordilleras del oeste,de los Estados Unidos de
América y la América del Sur, desde el este del Mediterréneoc hasta el Paquistdn. Las
existencias de oro,!generalmente acompafian estos depdsitos. Segiin Routhier, la mayo-
ria de los depdsitos de oro de Alaska, Canadd, sudeste de Estados Unidos de América,
California, Venezuela, Brasil, :ceste de Africa, Rhodesia, sur/de la India y sudeste y
bestelde Australia, se dan en rocas que pueden estar asociadas con antiguos contactos

~de placas convergentes.

Las placas divergentes (Fig. 8) son formadas por la separacitn de las placas
litosféricas en las porciones centrales de las cuencas ocednicas. El Mar Rojo'y la ig
la de Chipre en el mar Mediterr&neoiproporcionan importantes elementos para estudiar
el potencial de los depSsitos de sulfuros metflicos en las placas divergentes, '
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El Mar Rojo que es rift entre la placa africana y la euroasidtica, es un labora-
torio natural para el estudio de los procesos de minerales asociados con las placas
divergentes. En el fin de la década del 60 fueron descubiertos ricos depdsitos de sul
furos metdlicos submarinos, en tres pequeiias cuencas alineadas a lo largo del centro
del Mar Rojo. Los minerales sulfuros estdn diseminados en sedimentos que rellenan es-
tas cuencas, cuyos espesores varfian entre los 20 y los 100 metros. Los primeros 30 me
tros de los sedimentos fueron explotados por testigos, cuyos valores promedio son:29%
de Fe; 3,47 de Zn; 1,3% de Cu; 1,0% de Pb; 0,005% de Ag y 0,00005% de Au. Los depdsi
tos estdn sobre saturados de salmueras que cargan los mismos metales en solucidn. Las
salmueras o "salty brines"!son consideradas como soluciones hidrotermales a partir de
las cuales los minerales sulfurosos son depositados.Existen contradicciones acerca de
si las salmueras estdn siendo enriquecidas por fuentes volcdnicas sobre el Mar Rojo o
por sedimentos con alto contenido de Cu, V y Zn, que se dan cerca de las cuencas don
de los depdsitos de sulfuros metdlicos fueron encontrados.

El Mar Rojo, representa entonces, al perfodo inicial de crecimiento de una cuen-
ca ocednica. Todavia no se ha demostrado adecuadamente si existen o no, en el sistema
de cordilleras meso-ocednicas, concentraciones de sulfuros metdlicos semejantes a los
del Mar Rojo, en locales a lo largo de sus crestas o en cuencas dispuestas en sus flan -
cos, mas ya existe, entre tanto, un limitado nfimero de muestras que indican queen los
procesos hidrotermales, estdn concentrados activamente metales de fuentes volcanicas,
situadas sobre las cordilleras meso-ocednicas activas y que, en general, son enrique-
cidas por: Fe, Mn, Cu, Ni, Co, Pb, Cr, U y Hg con trazos de vanadio, cadmio y bismuto.

El Macizo de Troodos en la isla de Chipre es interpretado como un pedazo de cres
ta ocednica formada por el proceso de "sea-floor-spreading", a partir de una cordille
ra meso-ocednica que fue posteriormente levantada a la posicidn actual. La composicidn
y secuencia de las camadas de rocas que constituyen el Macizo de Troodos son las mis-
mas encontradas en el fondo del mar. La composicidn promedio de un cuerpo mineraliza-
do es: Cu-4,2%; S — 48%; Fe — 43%; Zn - 4% y 0,25 onzas/tonelada de oro y también 0,25
toneladas de Ag. Otros cuerpos tienen 2,12 onzas/ton. de Au y 12,96 onzas/ton de Ag.

Los contactos de placas convergentes son: caracterizados por fosas profundas a
lo largo del borde: de los continentes. Complementando las fosas ocednicas, cadenas
de islas volcanicas se desarrollan a lo largo de los contactos de algunas placas con-
vergentes y se localizan entre las fosas y el continente, Existen muchas cadenas de
islas volcénicas de este tipo en la margen occidental del Pacifico, como las islas A .
leutianas, Kuriles, Japdn, Ryukus, Filipinas e Indonesia. Otras cadenas son: las Ma-
rianas, las Sandwiches del Sur y las Indias Occidentales. Las cadenas de islas divi-
den las cuencas ocednicas en cuencas menores parcialmente cerradas, entre las islas y
los continentes. Tales cuencas incluyen el Mar de Bering, el Mar de Oktosh, o el mar
del Japdn, o el Mar Amarillo y los mares de este y del sur de la China.

Tanto.las fosas| marginales como las cadenas de islas volcdnicas generan un am-
biente con condiciones favorables para la acumulacidn de petrdleo. Asi, las fosas y
los arcos de islas actllan como barreras que retienen y atrapan los sedimentos y la ma
teria orgédnica provenientes del continente y de la cuenta ocednica; la forma de las
fosas y de las pequefias cuencas ocednicas limitan la circulacidn del océano de modo
que el oxigeno no es completamente renovado por las aguas del mar y la materia orgdni
ca es preservada. También la acumulacidn de los sedimentos y las estructuras sobre la
accién de las fuerzas tectdnicas que allf ocurren, producen reservorios y trampas pa-
ra la acumulacidn de petrSleo. Hedburg cree que estas cuencas marginales semi-cerra
das constituyen una de las dreas mds promisorias para la acumulacidn de petrdleo.
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El desenvolvimiento de las placas divergentes puede también crear un ambiente
vorable para la acumulacidn de 6leo. Cuando un 1fmite de placas divergentes comienza
un mar se forma en el rift resultante y los continentes circundantes act@lan como ba-
rreras que restringen la circulacién del mar. Como resultado, la materia org&nica
preservada y si la evaporacién del agua del mar es superior a la re-acumulacién, cama
das de sal comienzan a ser depositadas juntamente con la materia orgdnica. A medida
que los continentes se mueven, apartdndose cada vez mis al mismo tiempo que el fondo
del mar va destruyéndose, el mar restricto pasa al estado de oc&ano abierto. Las cama

das de materia orgdnica y sal son entonces cubiertas por los sedimentos que van depo-
sitdndose alli.

La materia orgdnica se transforma en petrdleo y la sal tiende a formar los domos
que actfian como tramperas para los Sleos.

Como fue dicho, el Mar Rojo es un ejemplo de un mar restricto formado en la eta-
pa inicial del desenvolvimiento de placas divergentes. Camadas de sal con grandes es-
pesuras y materias orgadnicas son allf encontradas. A lo largo de las mirgenes conti
nentales de América del Norte, del Sur y del Africa han sido encontrados domos de sal.

ALGUNAS EXISTENCIAS MINERALES DE LA MARGEN CONTINENTAL BRASTLENA
Evaponritos

La figura siguiente (N°9) muestra una seccidn con domos de sal a lo largo de la
costa del estado de Espirito Santo, al este de Brasil. La prdxima figura (N°10) mues-
tra todavia una seccidn esquemdtica’ del Domo 9-CPRM (Cia.de Pesquisa de Recursos Mine
rais) visualizando la exploracidén del azufre en la roca de cobertura (capeadora) y
ra la tomada de muestras de la halita contenida en el seno del domo. En este domo
roca de cobertura no estaba desarrollada y no fue encontrado el azufre.

Fig. 9.- Plataforma continental brasileiia.
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Fig. 10.- Seccidn geoldgica esquemitica.

La proxima figura, (N°11) muestra niveles de sal de potasio en la plataforma a
lo largo del estado de Sergipe, y la siguiente figura, (N°12), otro domo en 1la costa
de Espirito en la regidn fronteriza a la fosa del rio Dulce (rio Doce), conla roca de
cobertura probablemente bien desarrollada y, por lo tanto, con posibilidades de conte
ner azufre, ya que existen otros parametros favorables parasuocurrencia, también pre
sentes en la regidn.

En 1972, gedlogos de la CPRM realizaron un estudio sobre las posibilidades de
existencia de azufre en los domos de las costas de los estados de Espirito Santo y
Bahia. De los 21 domos estudiados, fueron seleccionados tres para su posterior perfo
racidon. La seleccidn de los pozos se basd en la presencia de fuertes reflexiones en el
tope del domo, rocas permo-porosas circundantes al domo y en la presencia de hidro
carbonatos en el irea, aparte de otra serie de pardmetros también considerados. Como
se sabe, la presencia de azufre en las rocas de cobertura de los domos es resultante
de la reduccidn de la anhidrita para gas sulfiirico,sobre la accidén de bacterias y de
la subsiguiente oxidacidn de Hy0 que reacciona con iones adicionales de sulfato para
liberar el azufre, que puede entonces ocupar los espacios vacios dejados por el car
bonato de calcio, formado en la reaccidn inicial. -

La anhidritapresente en las rocas de cobertura se forma por la concentracidny ce
mentacidn de los residuos insolubles del niicleo de sal, debido a la lixiviacién de la
halita por la circulacidn de aguas sub-superficiales en el tope del domo, cuando este
penetra en las rocas permo-porosas.
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Fig. 1l.- Sales de K y Mg en plataforma continental de Sergipe saca
do del proyecto de evaporitos ejecutado por PETROBRAS.

Fig. 12.- Domo en la costa de Espfritu Santo.



La proxima figura (N°13) muestra algunas cuencas brasilefias donde podradn ser ha-
llados depdositos de azufre del tipo estratiforme, a ejemplo de los que se dan en

- 374 -

formacidn Castillo en el oeste de Texas, Estados Unidos de América.
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Fig. 13.- Algunas cuencas brasilefias donde PO

dran ser hallados depdsitos de azu-
fre del tipo estratiforme.
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4.
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Espirito Santo
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Pelotas
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] La siguiente figura (N°14) muestra algunos alineamientos estructurales en el Bra
8il, sobresaliendo el hecho de que los alineamientos pre-cémbricos contribuyeron a la
morfologia de la linea de costa resultante del riftamiento ocurrido en el cretfcico.
Un ejemplo es la formacién del rift del RecBncavo/Tucano/Jatob& que, A probablemente
del Aptiense hasta el Barremiano, debe haberse constituido en el rift i)tincipal, cuan-
do fue entonces abandonado debido a su interseccidn con las fallas de Floresta y Cabo
en el nordeste del Brasil. Estas fallas de sentido general este-oeste modularon la ex
tremidad norte de la cuenca formandv el apéndice de Jatobd. Esta cuenca, cipicnment_e_
resultante del riftamiento, fue la primera productora de petrdleo en el Brasil y ac-
tualmente la CPRM realiza estudios enfocando la exploracidn de vanadio, ya que allf
fueror} encontradas importantes cantidades de este metal en arenitas jur&sicas, o 8sea
anteriores al rift, mas hoy encajadas dentro de €l. Los depdsitos de vanadio que gene
;alment':g estdn asociados al uranio y al cobre deben haberse formado juntamente en 1a

agse rift.

Fig. l4.- Cota batimétrica de 200 m.

Canbbn

La proxima figura (N°15) muestra el comportamiento de_las is6pacas de las cama-
das de carbdn, llamadas "barro branco", presentes en la cuenca del Paranf, en el lito
ral sur del Brasil, enel estado de Santa Catarinay que se prolongan plgtafom adentro.

N
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Estando estas camadas barro branco, constituidas por uno de los mejores tipos de car-
bén encontrados en el Brasil, los depdsitos que deben estar sobre la plataforma fron-
teriza del estado de Santa Catarina revestiran especial interés, una vez que, pgoba—
blemente, puedan ser explotados a partir del continente. Estudios intensivos vienen
realizdndose por la CPRM, y actualmente la Universidad Federal del Estado de Rio Gran
de do Sul, por medio de su Centro deestudios Costeros y Oceanograficos - CECO, planea

realizar un proyecto en el drea de la plataforma donde dichas camadas deben estar pre
sentes.

Fig. 15.- Isdpacas de las camadas de carbdn
llamadas "barro branco", cuenca
del Parani.



- 377 -

Maternial de construceidn (figura 16)

Estudios efectuados por Amaral, 1976, resaltan los materiales de construccién re
presentados por las arenas y cascajos como los mds importantes recursos minerales de
la Margen Continental Brasilefia, quiz&s despufs del petr6leo y la pesca. En 1972, 1la
produccidn brasilefia total fue de 2 millones de toneladas. Considerandose con un espe
sor promedio de 5 metros de arena y cascajo con menos de 20% de siltitos y arcillas,
la reserva estimada es de 4 x 10!! ton., mds de 2000 veces las reservas conocidas en
tierra en el Brasil, '

Fig. 16.- Plataforma continental - Dexpr?-Divex.
Clasificacidn de las fajas sedimenta-

rias.
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Carbonatos

En 1977 la produccidn de calcdreo explotado en la parte continental del Brasil
alcanzd a cerca de 1,9 x 106 toneladas y esto representa cerca de, aproximadamente,
0,52 de las reservas conocidas en tierra. Su importancia en el pais es naturalmente
creciente y cada vez mds importante, debido a su aplicacidn en la industria del cemen
to y como correctivo de suelo en agricultura.

En nuestra margen continental los sedimentos ricos en carbonatos predominan en la
plataforma nordeste y en la sudeste hasta Cabo Frio, contienen mds de 75% de CaCO3.
Considerando para estos depdsitos, un espesor promedio de 5 m., ella representa una
reserva de 2 x 10!! ton., o sea, mds de 50 veces la reserva estimada en el continente.

Fig. 17.- carbonato - pobre. Carbonato - ricc.

En el litoral de los estados de Alagoas, Pernambuco y Paraiba, en el nordeste
brasilenio, existia una pequefla industria extractiva de estos arrecifes. Los traba -
jos actualmente estdn paralizados hasta que se realicen estudios que definan si .la
extraccion de los cordones de arrecifes puede dafiar la morfologia de la costa y la
fauna alli presente, ya que la pesca en aquella regidn constituye una importante
‘fuente de ingresos y mano de obra para la poblacién local.
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~ En 1976 la CPRM realizS estudios en el &rea y propuso la ejecucién de un proyec-
to integral para la region, a fin de determinar la reserva de los depésitos y definir
si la fauna y la morfologfia de la costa podrfan ser afectadas.

En términos de composicidn, se dan allf dos tipos de sedimentos carbonatados,uno
compuesto de algas coralineas, que contienen cantidades menores de briozoos, moluscos

y foraminiferos; y otro en el que predominan esqueletos de Halimeda, constituidos de
aragonita.

Otros depSsitos carbonatados son los que existen a lo largo de Albard¥o en el 1i
toral del estado de Rio Grande do Sul y los que hay enBahfa de Todos os Santos en el
estado de Bahia y que son inclusive explotados para la industria del cemento. Otros

depdsitos de conchas también explotados son los de laguna de Araruama en el litoral
del estado de Rio de Jamneiro.

. Minenales pesados (figura 17)

Los minerales pesados, por las oscilaciones del nivel del mar en el Cuaternario,
encontrados junto a los resurgimientos del litoral, favorecieron al retrabajado de la
Formacidn Barreiras, concentrandose en las playas y cordones arenosos del litoral,
principalmente en el litoral sudeste y este del Brasil.

En general, las arenas de nuestra plataforma continental contienen menos del 2%
de minerales pesados y en pocas dreas &stos estdn presentes en cantidades mayores de
47 en la fraccidn arena. La mayor concentracidn registrada por el Proyecto REMAC ocu-
rrid en un depdsito de un canal antiguo frente al rfo Amazonas superando el 282 de las
fracciones 125/250 microns. Con todo, estas fracciones contienen en su mayoria hemati
ta "Coated" y hornblenda, que no tienen ningin valor comercial. Los mds importantes
depdsitos son las arenas de placas de las playas y plataformas internas adyacentes,de
las regiones NE, SE y S, principalmente al SE entre el estado de Rio de Janeiro y Por
to Seguro. Segin Oliveira y Leonardos, las reservas totales de minerales- pesados en
el litoral sobrepasan las 1,3 x 106 ton. Los minerales principales incluyen illmeni
ta, rutilo y zircénm.

La CPRM ejecutd proyectos para la CNEN - Comisidn Nacional de Energfa Nuclear-en
los litorales de los estados de Bahia y Espirito Santo y tambi&n hizo estudios y ante
proyectos en toda la faja sumergida y no sumergida de estos dos estados. E1l CECO dela
Universidad Federal de Rio Grande do Sul, también realizd estudios en el litoral sur
y USP -Universidad de S@o Paulo- en el litoral Sudeste.

Fosfato (figura 18)
Las principales existencias estédn en el nordeste brasilefio.

En recientes dragados efectuados por el Proyecto REMAC en el flanco oeste del
Plateau de Ceard, se obtuvieron rocas con mis de 137 de P,05 y los nicleos de algunos
nddulos polimetdlicos del Plateau de Pernambuco contienen cantidades todavia mayores,
llegando a alcanzar también en Ceard hasta 297 de P,0s.



- 380 -

som A0,

8 <m0
R >1000

Fig. 18.- Existencia de fosfato en el nordes
te brasilefio. ppm P,05.

N6dulos polimetdlicos

También conocidos como nddulos de manganeso, recubren vastas dreas del suelo oce
dnico, principalmente del Pacifico. Se han registrado existencias también en el Atlan
tico, y en la costa brasilefia fueron recuperados nédulos y crestas manganiferas de
los flancos de la elevacidn de Rio Grande, en la costa 8ur, en los flancos y en los
Plateau de Pernambuco y Ceard, en el nordeste brasileno. Los andlisis indicaron con-
centraciones relativamente altas de Mn, Fe y Ni y mayor contenido de Co. Los nddu-
los recuperados en el nordeste brasilefio, generalmente tienen nlicleos de fosfato.

Ono

Las existencias de oro conocidas en el litoral del estado de Maranhd@o, al norte
de Brasil, deben prolongarse plataforma adentro. Muchas pepitas ya fueron encontradas
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allf y siendo aquel litoral tfpico de una regifn costera de ahogamiento, es de espe-
rar que haya concentraciones en el &rea sumergida. En el continente hay tanto oro
primario como secundario. Las existencias de la regién de Gurupi parecen correlacio
narse con las conocidas en las Guayanas y, probablemente, por lo menos hasta el Jurd-
sico, debid existir una gran provincia aurffera que abarcaba el Gurupf, las Guayanas
y la regidn deGhanay Togo en Africa.

Recursos del agua

Los recursos contenidos en el agua del mar son vastos e incalculables. E1 sodio
y el cloro constituyen mids del 80% de la concentracidn total de elementos contenidos
en el agua del mar y los 9 elementos mds abundantes suman mis de 907 del total disuel
to. Son estos: ion cloro 54,8%; ion sodio 30,4%; ion sulfuro 7,5%; ion magnesio 3,7%;
ion calcio 1,2%; ion potasio 1,1%; ion carbonato 0,3%; ion bromo 0,2% e ion boro 0,07%.

La sal comfin (C1 Na), el bromo, el magnesio y la propia agua dulce ya son extrai
dos econdmicamente del agua del mar en mds de 60 paises.
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