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Capitulo 1

YACIMIENTOS MINERALES
Y GEOLOGIA



1.1. MATERIA PRIMA DE ORIGEN INORGANICO O MINERAL

La materia prima (mds conocido en economia con el término anglosajén commodity) es
el componente inicial de un proceso de fabricacién que en sucesivas fases se ird transforman-
do hasta convertirse en un producto de consumo. La materia prima natural tiene diferentes
origenes: origen organico (agricultura, ganaderia, pesca o sector forestal) u origen inorgdni-
co o mineral (minerales metdlicos, minerales y rocas industriales). Las materias primas que
no se regeneran a ritmo humano, se denominan no renovables, como son las de origen mi-
neral (consideracién aparte merecen las fuentes de energia, tanto las convencionales, no
renovables, como las renovables).

Hay que afiadir que también se considera materia prima aquella de origen quimico que
no procede directamente de la naturaleza, sino que se obtiene artificialmente por procedi-
mientos quimicos, pero que sirve de base para otras muchas industrias, como los plasticos o
las fibras sintéticas.

1.2. RECURSOS MINERALES Y RESERVAS

Dentro de los recursos naturales (Figura 1.1), los recursos minerales son aquellas sustan-
cias sdlidas inorganicas de origen natural Utiles para la humanidad. Constituyen, por tanto,
recursos minerales todas aquellas sustancias sélidas minerales de la Tierra (aunque ya se
estudia explotar estos recursos en la Luna) que necesita la creciente poblacién humana para
su desarrollo. La capa superficial de origen natural, suelo, compuesto por materia inorganica
mineral y por materia organica, que constituye un complejo sistema geoldgico y bioldgico,
inorganico-organico, merece también estudio aparte.

Los recursos minerales mejor conocidos y mas aprovechables se denominan reservas.
Son, por tanto, aquella parte de los recursos que puede ser extraida en un momento dado,
teniendo en cuenta las restricciones legales y ambientales, tanto como las econdmicas. As-
pectos tales como la propiedad de los terrenos, el vertido de residuos mineros, los efectos
téxicos de los productos o la incorporacién de terrenos a zonas protegidas, etc., pueden dar
lugar a la exclusidn de recursos potenciales de la consideracidn de reservas, que no cambia-
ran a la categoria de reservas hasta que las leyes o las restricciones se cambiasen. Las reservas
se determinan como la cantidad (masa o volumen) de mineral susceptible de ser explotado.

Respecto al crecimiento demografico en la Tierra, que alcanzé los 8.000 millones de
habitantes en noviembre de 2022, segun el informe Perspectivas de la Poblacién Mundial'
(Naciones Unidas), es evidente que implica que se necesiten continuamente mas recursos
minerales, maxime para mantener/extender el desarrollo tecnoldgico imprescindible en una

' Perspectivas de la poblacién mundial. Naciones Unidas (2022) (https://www.un.org/es/dayof8billion)
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sociedad conectada y en potencial transicién energética hacia la descarbonizacién (neutra-
lizacidn climatica). A su vez, como paradoja energética, se va requiriendo mds energia para
obtener los recursos minerales de la Tierra conforme van estando menos disponibles.

Mil millones a) Datos historicos b) Prospectiva futura
de toneladas

120

1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 206

mBiomass m Fossil fuels Metal ores  mNon-metallic minerals

Figura 1.1. Evolucidn de la extraccion global por tipo de recurso: a) histérico (mundial, 1990-2017) y b)

datos proyectados (mundial, 2018-2060). Fuente: Raw Materials Scoreboard?, Comisién Europea, 2021

(proyecciones basadas en el documento de la OCDE (2019), Global Material Resources Outlook to 2060:
Economic Drivers and Environmental Consequences).

Segun datos de Eurostat 3, en 2019, cada ciudadano europeo consumié el equivalente a
14 toneladas per capita de materias primas, de las cuales unas 0,7 toneladas correspondieron
ametales y 7,2 a materias primas minerales no metalicas. La OCDE prevé que, pese a la mejo-
ra del uso intensivo de los materiales y la eficiencia de los recursos, incluyendo la economia
circular, el uso de materias primas minerales se duplicard en 2060 (+110%).

En cuanto a la calidad y disponibilidad de los recursos, es resefiable que la riqueza o ley
(concentracidn que presenta el elemento de interés) de los recursos minerales, en general,
no deja de disminuir. Esto no solo es verdad respecto a la riqueza de los minerales, sino que
también alcanza a otras condiciones de su extraccién, como es la proporcién (razén del des-
monte) necesaria para extraer una tonelada de mineral. Puede decirse que el agotamiento
de las calidades mas elevadas es un hecho comun en los tipos de yacimientos mds explotados
(por ejemplo, los pdrfidos cupriferos). Asi, leyes bajas coinciden con la necesidad de una ma-
yor extraccion de la roca inservible en el desmonte.

El descenso en la calidad de los yacimientos marca de manera profunda y concreta los
factores estratégicos de la industria de los minerales en los ultimos afios. Se asume que los
minerales de mayor ley, que son mas accesibles y de facil tratamiento, se extrajeron en pri-
mer lugar. Desde entonces, los avances en la tecnologia minera, incluyendo la exploracidn,
han permitido gradualmente la extraccién econdmica de leyes mds bajas y menos accesibles,
y de minerales con mayor complejidad metaldrgica. Las mejoras en la productividad, por lo
general basada en las innovaciones tecnoldgicas y en el aumento de la escala de las explota-

> Raw Materials Scoreboard. EIP on Raw Materials, Comisién Europea, 2021 (https://op.europa.eu/en/publica-
tion-detail/-/publication/ebo52a18-c1f3-11eb-ag925-01aa75ed71a1)

3 Material flow accounts and resource productivity. Eurostat (2021) https://ec.europa.eu/eurostat/statistics-

explained/index.php/Material_flow_accounts_and _resource_productivity#Resource_productivity
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ciones mineras, han permitido a la industria minera compensar gran parte del impacto eco-
ndémico de la disminucidn de las leyes del mineral.

Actualmente, la disponibilidad de los recursos es una parte importante de la estrategia
de exploracion que conlleva un riesgo considerable. Solo unos pocos grupos internacionales
tienen la capacidad de correr un alto riesgo de exploracidn y, por ello, los fundamentos de
los acuerdos mineros se encuentran en la busqueda de la diversificacion de los recursos a
escala mundial o, en algunos casos, en el deseo de asegurar fuentes de suministro de pro-
ductos basicos que son independientes de las empresas mineras; considerando, ademas, un
factor critico muy importante en la obtencién de recursos minerales como es la capacidad
de las empresas mineras para gestionar los impactos ambientales en la obtencién de nuevos
lugares para operaciones mineras de caracter sostenible.

1.3. MATERIA PRIMA CRITICA

Aunque pareciera que la produccién de materias primas debe considerarse una impor-
tante fuente de riqueza para un pais, sefial de la abundancia de un recurso en un determi-
nado territorio; sin embargo, la volatilidad de sus precios y a veces su poco valor afiadido
generd que la dependencia de la produccién de materias primas como principal fuente de
ingresos se convirtiera en una sefial inequivoca de atraso econémico. Mientras tanto, los
paises desarrollados se especializaron en los bienes manufacturados y mas tarde en el sector
servicios, poniendo en riesgo el suministro de materias primas esenciales para la industria.

En la Unidn Europea, para abordar la creciente preocupacién de garantizar la seguridad
de suministro de materias primas, se lanzd en 2008 por la Comisién Europea la Iniciativa
Europea de Materias Primas. Esta iniciativa estudia la materia prima no energética que esen-
cialmente responde a recursos minerales metalicos y otros minerales. Se trata de una estra-
tegia integrada que considera esencial:

v/ garantizar un suministro justo y sostenible de materias primas provenientes de
mercados internacionales;

v fomentar un suministro sostenible dentro de la UE;
v/ impulsar la utilizacidn eficiente de los recursos y promover el reciclaje.

Asi, en 2011, tras realizar un analisis de las tendencias de los precios de los productos basi-
cos, observando que en la década anterior se produjo una alta volatilidad y oscilacién de precios
debido a cambios en los patrones de oferta y demanda de las materias primas, motivados por
el crecimiento de potencias emergentes como China, India o Brasil, se publicé el primer listado
de materias primas criticas, no energéticas, esencialmente de origen mineral, que compren-
dié 14 materias. El cuarto estudio de la Comisidn Europea sobre las materias primas criticas*
(2020) contiene la lista de 30 materias primas criticas o fundamentales para la UE (Figura 1.2),
que son aquellas materias primas importantes desde el punto de vista econdmico, en cuanto
a que son imprescindibles para un determinado proceso industrial y que presentan una alta
probabilidad de que su suministro se vea interrumpido.

# Resiliencia de las materias primas fundamentales: trazando el camino hacia un mayor grado de seguridad y
sostenibilidad. Comisién Europea, 2020
(https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/2uri=CELEX:52020DC0474&from=EN)
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Como se ha indicado previamente, las materias primas no son solo esenciales para
la produccidon de una amplia gama de productos y servicios de uso cotidiano, sino que
también son esenciales para el desarrollo de innovaciones emergentes en la UE, que son
especialmente necesarias para el desarrollo de tecnologias medioambientalmente sostenibles
y competitivas a escala mundial. La aceleracidn de los ciclos de innovacién tecnoldgica y el
rapido crecimiento de las economias emergentes ha dado lugar a un aumento de la demanda
mundial de determinados metales y minerales. Garantizar el acceso a un suministro estable
de muchas materias primas se ha convertido en un importante desafio para las economias
nacionales y regionales que tienen una produccién limitada, tales como la UE, que depende
de laimportacidn de muchos de los minerales y metales necesarios para la industria, entre las
que se incluyen muchas de las materias primas criticas.

Materias primas fundamentales en 2020 (en negrita, las nuevas
en comparacion con la lista de 2017)

Antimonio Hafnio Fésforo

Barita Tierras raras pesadas Escandio
Berilio Tierras raras ligeras Silicio metdlico
Bismuto Indio Tantalio
Borato Magnesio Wolframio
Cobalto Grafito natural Vanadio
Carbén de coque Caucho natural Bauxita
Espato fldor Niobio Litio

Galio Metales del grupo del platino Titanio
Germanio Fosforita Estroncio

Figura 1.2. Lista de las materias primas criticas minerales para la UE (tomada de
https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/PDF/?uri=CELEX:52020DC0474&from=EN)

Segun la CE, es inminente la redaccién de una Ley Europea de Materias Primas Criticas
(Critical Raw Materials Act)’ para la identificacién de proyectos estratégicos a lo largo de la
cadena de suministros, desde la extraccidn al refinamiento, desde el procesado al reciclado;
para acumular reservas estratégicas.

Es previsible que otras materias primas, como el niquel, que provienen de Rusia, sean
incorporadas a la nueva lista, ya que se espera que las baterias de almacenamiento eléctrico
aumenten la demanda. Ello se recogid explicitamente en el estudio prospectivo de las mate-
rias primas criticas para tecnologias y sectores estratégicos en la UE®, que expone un andlisis
sistemdtico de las dependencias de la cadena de suministro de tres sectores estratégicos:
las energias renovables, la movilidad eléctrica y la defensa, y la aeroespacial, que incluye una
estimacion de la demanda de materias primas, con origen también esencialmente mineral,
trasladdndola a escenarios de neutralidad climatica para 2030 y 2050.

Estos anadlisis ponen de manifiesto que la industria de las materias primas minerales jue-
ga un papel clave como proveedora de materias primas tanto primarias como secundarias en

5 European Critical Raw Materials Act, UE, septiembre, 2022 https://ec.europa.eu/info/law/better-regulation/
have-your-say/initiatives/13597-European-Critical-Raw-Materials-Act_en)

¢ (Critical Raw Materials for Strategic Technologies and Sectors in the EU. European Commission 2020, (https://
rmis.jrc.ec.europa.eu/uploads/CRMs_for_Strategic_Technologies_and_Sectors_in_the EU_2020.pdf)
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los principales sectores y actividades para la sociedad como son la metalurgia y siderurgia;
la movilidad y la automocidn; la electrénica; la quimica, la farmacéutica y de la salud; el su-
ministro de energia; la fabricacidon de papel; materiales para la construccidn; la agricultura 'y
ganaderia; la alimentacidn en algunos de sus procesos; el textil y, ademas, la proteccion del
medio ambiente.

Segun Dictamen del Comité Econdmico y Social Europeo?, se estima que el 70 por ciento
de la industria europea depende directa o indirectamente de las actividades de la industria
de materias primas minerales.

Complementariamente, el Plan de Accidn para la Economia Circular contemplado en el
Pacto Verde Europeo? tiene por objetivo desvincular el crecimiento del uso de los recursos a
través del disefo de productos sostenibles y el aprovechamiento del potencial que ofrecen
las materias primas secundarias, con importantes perspectivas, como son el aumento de Ia
vida util de los productos y la utilizacidn de materias primas secundarias, asi como la sustitu-
cién de una materia prima fundamental por otra no fundamental, que ofrezca un rendimien-
to similar. Asi, lainnovacidn en el dmbito de los materiales, el disefio sostenible y el desarrollo
de tecnologias alternativas que requieran materiales diferentes también pueden contribuir a
mitigar el riesgo en el suministro.

Analizando la cuestién desde una perspectiva internacional, en economias tan signifi-
cativas como la de los Estados Unidos, la Ley de Energia de 2020 insta a revisar la lista de mi-
nerales criticos® cada tres afios por el Servicio Geoldgico. Estos minerales son considerados
minerales criticos por el gobierno americano ala luz de su papel en la seguridad nacional o el
desarrollo econdmico, en una estrategia clara ya que en su mayoria son importados y, seguin
su definicidn, son propensos a la interrupcién de la cadena de suministro. La lista definitiva
mads reciente es la de 2022 con 50 minerales que se consideran criticos (los combustibles es-
tan excluidos de esta lista), que son:

Aluminio — Antimonio — Arsénico - Baritina — Berilio — Bismuto — Cerio — Cesio - Cromo -
Cobalto - Disprosio - Erbio — Europio — Espato fltor — Gadolinio - Galio - Germanio — Gra-
fito —Hafnio — Holmio - Indio - Iridio — Lantano - Litio-lutecio — Magnesio - Manganeso
— Neodimio — Niquel — Niobio — Paladio - Platino — Praseodimio-Rodio — Rubidio-Rutenio-
Samario-Escandio-Tantalio - Telurio - Terbio — Tulio - Estafio — Titanio — Tungsteno (wol-
framio) - Vanadio - Iterbio - Itrio - Zinc - Zirconio.

Por su parte, la OCDE reporta al G7 el Informe Security of Supply for Critical Raw Mate-
rials', que se centra en las materias primas que tienen un amplio uso en muchas tecnologias
nuevas, donde expone las siguientes materias primas criticas:

Boratos - cobalto — minerales de tierras raras — niquel - grupo de minerales que incluyen
germanio, niobio, galio, vanadio, indio y hafnio.

7 Dictamen del Comité Econdmico y Social Europeo sobre «La mineria no energética en Europa» (2009/C 27/19)

(https://eur-lex.europa.eu/legal-content/ES/TXT/HTML/?uri=CELEX:520081E1206&from=EN#ntr5-

C_2009027ES.01008201-E0005)

8 Plan de Accidn para la Economia Circular contemplado en el Pacto Verde Europeo https://ec.europa.eu/com-
mission/presscorner/detail/es/ip_20 420

9 List of critical minerals. UGSS, 2022 (https://www.usgs.gov/news/national-news-release/us-geological-sur-
vey-releases-2022-list-critical-minerals)

" Security of Supply for Critical Raw Materials. G7, julio-2022

(https://www.bundesregierung.de/resource/blob/974430/2059152/913f41a5d52c8aa68b1bb0oe03176879d-

[2022-07-01-security-of-supply-for-critical-raw-materials-data.pdf?’download=1)
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