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Presentación 

			Presentación del manual en el contexto de la asignatura 
Recursos Geológicos (Grado en Ciencias Ambientales, UNED)

			La mayor parte de los recursos no renovables de la Tierra son también recursos minerales que, como parte de los recursos naturales, se integran en el propio sistema multidimensional que configura el medio ambiente. Por ello, a través del contenido de este manual, se desarrollan las diferentes perspectivas de análisis de estos recursos: los procesos geológicos generadores de los recursos minerales de la Tierra, sus propiedades, usos y aplicaciones; las cuestiones mineras, ambientales, legislativas y de mercado implicadas en su consumo; así como una exposición de las diferentes visiones del futuro de los recursos minerales.

			La elaboración de un nuevo manual básico para la asignatura, que incluye los avances en investigación, en tecnología, en aplicación industrial y en protección medioambiental de los recursos geológicos de origen mineral de la Tierra, responde a la necesidad de adecuar el contenido de la asignatura a la situación actual, que se define por los siguientes aspectos: 

			
					El suministro seguro de materias primas para el sector industrial, especialmente en lo que afecta al suministro de ciertos recursos minerales, son clave para sectores estratégicos como las energías renovables, e-movilidad y el de defensa/aeroespacial, fundamental para el mantenimiento de nuestro modo de vida. 

					La urgencia en abordar la crisis climática mediante la descarbonización de las economías y la carrera para liderar la versión digital del mundo a través del 5G y la Inteligencia Artificial (IA) han colocado a los minerales estratégicas en el centro de una competencia que puede influir en nuevos alineamientos geoestratégicos. 

					Los problemas ambientales mineros han generado que, a pesar de que en Europa existen yacimientos de algunos de estos recursos minerales críticos, existen frecuentes movimientos sociales en contra de la explotación minera como actividad especulativa que conlleva deterioro del medioambiente. 

					La necesidad de minerales y su provisión, considerándose aspectos tales como el agotamiento de reservas, fuentes alternativas de sustancias minerales y herramientas que permiten la producción responsable de los recursos minerales respetando el principio de desarrollo sostenible (minería sostenible) y el uso de materias primas secundarias (minería urbana y economía circular), que parte del mismo principio de recuperar materiales e incorporarlos al proceso productivo, en la medida en que los recursos naturales se agotan. 

			

			En los primeros capítulos, tras una introducción general, se examinará el origen geológico de los recursos minerales, partiendo de los conocimientos ya adquiridos previamente en las asignaturas básicas de Geología de primer curso del Grado. Se agrupan los tipos de yacimientos en función de los grandes procesos geológicos (magmáticos e hidrotermales, sedimentarios y metamórficos) directamente relacionados con su génesis. En cada uno de los tipos y subtipos de yacimientos se explicarán aquellos significativos de España.

			En capítulos posteriores se muestran todos los tipos de recursos, usos y aplicaciones, clasificados por la naturaleza de estos: recursos metálicos (hierro y metales para ferroaleación, metales base no ferrosos, metales preciosos, metales y semimetales/metaloides para tecnologías y otros; y otros metales para la industria energética), recursos para materiales de construcción (áridos, rocas ornamentales, yeso, arcillas rojas, materiales para cementos, cales, refractarios y vidrio) y, por último, los recursos minerales utilizados en diferentes industrias (minerales industriales). 

			En los últimos capítulos se aborda su exploración, explotación minera y tratamiento mineralúrgico, así como las consecuencias ambientales que ello provoca, ponderando los efectos nocivos frente a los beneficios del uso de los recursos con énfasis especial en las nuevas fronteras en la minería, más sostenible y con una perspectiva de economía minera circular, en la que el reciclaje y la minería urbana trazan el sendero hacia un nuevo modelo de producción-oportunidad. Finalmente se expone la situación minera actual en España, los proyectos y el marco legislativo, así como los planes de futuro UE-España ante la situación de las materias primas críticas minerales. 

			No obstante, aunque este manual es la referencia bibliográfica básica para la preparación de la asignatura Recursos Geológicos de tercer curso del grado en Ciencias Ambientales de la UNED, es importante tomar conciencia de la variabilidad del mercado de las materias primas, de la creciente evolución tecnológica de sus aplicaciones, de la prometedora implantación de una minería más sostenible, y de la adaptación al mercado y al medio ambiente de las directivas europeas y nacionales. Ello provee a este manual de una inevitable caducidad parcial, lo que obliga a su continua actualización en el curso virtual de la asignatura. Por tanto, permanezca atento a la información que se publique en los foros de los temas relacionados con estos contenidos.

			Además, para que el estudio de este manual le sea realmente beneficioso y le aporte conocimientos sólidos en su proceso de aprendizaje, es importante que atienda las siguientes pautas:

			
					Antes de comenzar a abordar cada tema examine el esquema planteado en el curso virtual de la asignatura e introdúzcase en el estudio considerando estas sugerencias. Siga la presentación de cada tema en las correspondientes webconferencias dictadas progresivamente por el equipo docente.

					Pase posteriormente a este manual de la asignatura y examine el esquema del capítulo correspondiente. Visualice el contenido y observe cómo fluye de un apartado a otro, analizando el capítulo completo antes de empezar a leerlo a fondo.

					
Preste particular atención a las figuras, ya que contienen una gran cantidad de información de forma abreviada, e ilustran conceptos e ideas importantes. Con el objeto de no encarecer inútilmente la edición de este manual, el curso virtual de la asignatura dispondrá de información y documentación gráfica mucho más completa de lo que permite la edición impresa, tanto sobre mineralogía como sobre la geología de España, enlazando los sitios web de la UNED ya publicados:
	
Repositorio audiovisual de minerales, junto con contenidos cristalográficos, mineralógicos y petrológicos, que ya se encuentra en la web de acceso público de la UNED-Cristamine: https://www.intecca.uned.es/difusiongiccu/grado/CRISTAMINE/


	
Geología e historia geológica de la península ibérica, que ya se encuentra en la web de acceso público de la UNED-Historia geológica ibérica: https://www.intecca.uned.es/difusiongiccu/grado/curso_geologia/






					A medida que vaya leyendo este manual, señale los conceptos clave, o confecciónese unos apuntes con ellos. Debe consultar los conceptos dudosos en cualquiera de los materiales publicados en el curso virtual como «Materiales de apoyo» y ampliar o señalar su resolución en los apuntes.

					Lea también la información contenida en los Recuadros. Aunque no es un contenido estricto del temario de la asignatura, seguro que le aportan una visión realista de la trascendencia del uso de los recursos geológicos. 

					No sea exclusivamente memorístico. Aunque la memoria es necesaria para retener muchos conocimientos que son meramente descriptivos, no hay que retener sin comprender. Se trata, por tanto, de que estudie los temas con el interés suficiente como para ser capaz de interiorizar conceptos, modelos, aplicaciones y situaciones, que pueda explicar y analizar posteriormente. 

					Obvia decir que, en una asignatura tan relacionada con el mercado internacional de las materias primas, la mayor parte de las referencias y la bibliografía está en inglés. Por ello, se recuerda a los estudiantes que deben poder acceder a esta información y asumirla adecuadamente.

					Los yacimientos y recursos geológicos, como una parte de la Ciencia Geológica, tienen una gran carga de ciencia visual y por ello la consulta simultánea de las referencias en Internet le abrirá un abanico ilimitado de posibilidades. 

					En la misma línea de reconocimiento visual, elabórese una ruta de visitas geológicas a yacimientos y/o explotaciones mineras, o aproveche viajes o excursiones a otras ciudades para ello. En el apartado final de esta presentación le ofrecemos algunas sugerencias.

					Realice los cuestionarios de autoevaluación propuestos en el curso virtual tras el estudio de cada tema, le servirá para repasar los contenidos estudiados y para poder seguir su nivel de estudio.

					Si tiene problemas con algún contenido de la materia, pida ayuda tan pronto como advierta la dificultad. No conviene esperar al último momento ya que el avance en el aprendizaje es progresivo y requiere de la acumulación de conocimientos y terminología.

					Organice su estudio. Se trata de una asignatura amplia, con gran cantidad de contenidos, que es imposible aprenderse en las dos últimas semanas antes del examen. De esta manera no solo le será mucho más fácil seguir el curso, sino que lo disfrutará más.

			

			❚ Propuestas de actividades complementarias

			En el curso virtual se irán publicando actividades complementarias audiovisuales, adaptadas a este manual, de diferentes características:

			
					En campo: visitas mineras y Geoparques.

					En museos especializados recomendados.

					On-line e Internet: rutas virtuales y visitas virtuales.

			

			En principio, dejamos aquí reflejadas algunas de ellas:

			Quince Geoparques Mundiales reconocidos por la UNESCO que son, en conjunto, 15 ventanas a la historia de nuestro planeta, que puede recorrer a lo largo y ancho de nuestro país, donde encontrará experiencias genuinas y diferenciales, turismo sostenible, patrimonio y ciencia.

			https://geoparques.es/

			España posee uno de los patrimonios mineros más importantes del mundo. Algunas de las antiguas explotaciones son visitables. Les recomendamos:

			http://www.parqueminerodealmaden.es/

			https://parquemineroderiotinto.sacatuentrada.es/

			http://mineriaypaisaje.com/rodalquilar-it/

			https://www.ayto-launion.org/turismo/parque-minero-de-la-union/

			http://www.arditurri.com/castellano.asp

			https://cardonaturisme.cat/es/que-hacer/montana-de-sal/

			https://www.elsoplao.es/es/la-cueva/minas-de-la-florida

			http://www.mumi.es

			http://www.museomineroescucha.es/


			https://www.turismodelbierzo.es/Medulas/

			Sobre desastres ambientales importantes derivados de explotaciones mineras en España:

			
					Desastre de la bahía de Portman (Murcia), Parque minero de La Unión-Vertidos desde años 40 al 90:

			

			http://www.rtve.es/alacarta/videos/ciencia-y-tecnologia-en-rtvees/bahia-portman-decadas-lucha/335515/

			https://www.youtube.com/watch?v=ibl3CHh8-ZA

			http://www.um.es/hisminas/wp-content/uploads/2012/06/Texto-completo7.pdf

			
					Desastre de Aznalcollar (Sevilla), explotaciones de sulfuros de la Faja Pirítica-Vertido el 25 de abril de 1998 que afectó al Parque Natural de Doñana.

			

			https://www.youtube.com/watch?v=a9-5bUPEjzg

			http://edafologia.ugr.es/donana/aznal.htm

		

		
		


		
			Capítulo 1


			INTRODUCCIÓN A LOS RECURSOS MINERALES

			 

		

		
			1.1. MATERIA PRIMA DE ORIGEN INORGÁNICO O MINERAL

			La materia prima (más conocido en economía con el término anglosajón commodity) es el componente inicial de un proceso de fabricación que en sucesivas fases se irá transformando hasta convertirse en un producto de consumo. La materia prima natural tiene diferentes orígenes: origen orgánico (agricultura, ganadería, pesca o sector forestal) u origen inorgánico o mineral (minerales metálicos, minerales y rocas industriales). Las materias primas que no se regeneran a ritmo humano, se denominan no renovables, como son las de origen mineral (consideración aparte merecen las fuentes de energía, tanto las convencionales, no renovables, como las renovables). 

			Hay que añadir que también se considera materia prima aquella de origen químico que no procede directamente de la naturaleza, sino que se obtiene artificialmente por procedimientos químicos, pero que sirve de base para otras muchas industrias, como los plásticos o las fibras sintéticas. 

			1.2. RECURSOS MINERALES Y RESERVAS 

			Dentro de los recursos naturales (Figura 1.1), los recursos minerales son aquellas sustancias sólidas inorgánicas de origen natural útiles para la humanidad. Constituyen, por tanto, recursos minerales todas aquellas sustancias sólidas minerales de la Tierra (aunque ya se estudia explotar estos recursos en la Luna) que necesita la creciente población humana para su desarrollo. La capa superficial de origen natural, suelo, compuesto por materia inorgánica mineral y por materia orgánica, que constituye un complejo sistema geológico y biológico, inorgánico-orgánico, merece también estudio aparte.

			Los recursos minerales mejor conocidos y más aprovechables se denominan reservas. Son, por tanto, aquella parte de los recursos que puede ser extraída en un momento dado, teniendo en cuenta las restricciones legales y ambientales, tanto como las económicas. Aspectos tales como la propiedad de los terrenos, el vertido de residuos mineros, los efectos tóxicos de los productos o la incorporación de terrenos a zonas protegidas, etc., pueden dar lugar a la exclusión de recursos potenciales de la consideración de reservas, que no cambiarán a la categoría 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 demográfico en la Tierra, que alcanzó los 8.000 millones de habitantes en noviembre de 2022, según el informe Perspectivas de la Población Mundial1  (Naciones Unidas), es evidente que implica que se necesiten continuamente más recursos minerales, máxime para mantener/extender el desarrollo tecnológico imprescindible en una sociedad conectada y en potencial transición energética hacia la descarbonización (neutralización climática). A su vez, como paradoja energética, se va requiriendo más energía para obtener los recursos minerales de la Tierra conforme van estando menos disponibles. 


[image: Fig1.1]

Figura 1.1. Evolución de la extracción global por tipo de recurso: a) histórico (mundial, 1990-2017) y b) datos proyectados (mundial, 2018-2060). Fuente: Raw Materials Scoreboard2, Comisión Europea, 2021 (proyecciones basadas en el documento de la OCDE (2019), Global Material Resources Outlook to 2060: Economic Drivers and Environmental Consequences).

			Según datos de Eurostat 3, en 2019, cada ciudadano europeo consumió el equivalente a 14 toneladas per cápita de materias primas, de las cuales unas 0,7 toneladas correspondieron a metales y 7,2 a materias primas minerales no metálicas. La OCDE prevé que, pese a la mejora del uso intensivo de los materiales y la eficiencia de los recursos, incluyendo la economía circular, el uso de materias primas minerales se duplicará en 2060 (+110%). 

			En cuanto a la calidad y disponibilidad de los recursos, es reseñable que la riqueza o ley (concentración 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 extracción, como es la proporción (razón del desmonte) necesaria para extraer una tonelada de mineral. Puede decirse que el agotamiento de las calidades más elevadas es un hecho común en los tipos de yacimientos más explotados (por ejemplo, los pórfidos cupríferos). Así, leyes bajas coinciden con la necesidad de una mayor extracción 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 últimos años. Se asume que los minerales de mayor ley, que son más accesibles y de fácil tratamiento, se extrajeron en primer lugar. Desde entonces, los avances en la tecnología minera, incluyendo la exploración, han permitido gradualmente la extracción económica de leyes más bajas y menos accesibles, y de minerales con mayor complejidad metalúrgica. Las mejoras en la productividad, por lo general basada en las innovaciones tecnológicas y en el aumento de la escala de las explotaciones mineras, han permitido a la industria minera compensar gran parte del impacto económico de la disminución de las leyes del mineral. 

			Actualmente, la disponibilidad de los recursos es una parte importante de la estrategia de exploración que conlleva un riesgo considerable. Solo unos pocos grupos internacionales tienen la capacidad de correr un alto riesgo de exploración y, por ello, los fundamentos de los acuerdos mineros se encuentran en la búsqueda de la diversificación de los recursos a escala mundial o, en algunos casos, en el deseo de asegurar fuentes de suministro de productos básicos que son independientes de las empresas mineras; considerando, además, un factor crítico muy importante en la obtención de recursos minerales como es la capacidad de las empresas mineras para gestionar los impactos ambientales en la obtención de nuevos lugares para operaciones mineras de carácter sostenible. 

			1.3. MATERIA PRIMA CRÍTICA 

			Aunque pareciera que la producción de materias primas debe considerarse una importante fuente de riqueza para un país, señal de la abundancia de un recurso en un determinado territorio; sin embargo, la volatilidad de sus precios y a veces su poco valor añadido generó que la dependencia de la producción de materias primas como principal fuente de ingresos se convirtiera en una señal inequívoca de atraso económico. Mientras tanto, los países desarrollados se especializaron en los bienes manufacturados y más tarde en el sector servicios, poniendo en riesgo el suministro de materias primas esenciales para la industria. 

			En la Unión Europea, para abordar la creciente preocupación de garantizar la seguridad de suministro de materias primas, se lanzó en 2008 por la Comisión Europea la Iniciativa Europea de Materias Primas. Esta iniciativa estudia la materia prima no energética que esencialmente responde a recursos minerales metálicos y otros minerales. Se trata de una estrategia integrada que considera esencial:

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

			

			
					fomentar un suministro sostenible dentro de la UE;

					impulsar la utilización eficiente de los recursos y promover el reciclaje.

			

			Así, en 2011, tras realizar un análisis de las tendencias de los precios de los productos básicos, observando que en la década anterior se produjo una alta volatilidad y oscilación 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 publicó el primer listado de materias primas críticas, no energéticas, esencialmente de origen mineral, que comprendió 14 materias. El cuarto estudio de la Comisión Europea sobre las materias primas críticas4 (2020) contiene la lista de 30 materias primas críticas o fundamentales para la UE (Figura 1.2), que son aquellas materias primas importantes desde el punto de vista económico, en cuanto a que son imprescindibles para un determinado proceso industrial y que presentan una alta probabilidad de que su suministro se vea interrumpido. 

			Como se ha indicado previamente, las materias primas no son solo esenciales para la producción 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 tecnologías medioambientalmente sostenibles y competitivas a escala mundial. La aceleración de los ciclos de innovación tecnológica y el rápido crecimiento de las economías 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 desafío para las economías nacionales y regionales que tienen una producción limitada, tales como la UE, que depende de la importación de muchos de los minerales y metales necesarios para la industria, entre las que se incluyen muchas de las materias primas críticas.

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

						
					

					
							
							Antimonio

						
							
							Hafnio

						
							
							Fósforo

						
					

					
							
							Barita

						
							
							Tierras raras pesadas

						
							
							Escandio

						
					

					
							
							Berilio

						
							
							Tierras raras ligeras

						
							
							Silicio metálico

						
					

					
							
							Bismuto

						
							
							Indio

						
							
							Tantalio

						
					

					
							
							Borato

						
							
							Magnesio

						
							
							Wolframio

						
					

					
							
							Cobalto

						
							
							Grafito natural

						
							
							Vanadio

						
					

					
							
							Carbón de coque

						
							
							Caucho natural

						
							
							Bauxita

						
					

					
							
							Espato flúor

						
							
							Niobio

						
							
							Litio

						
					

					
							
							Galio

						
							
							Metales del grupo del platino

						
							
							Titanio

						
					

					
							
							Germanio

						
							
							Fosforita

						
							
							Estroncio

						
					

				
			

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

			Según la CE, es inminente la redacción de una Ley Europea de Materias Primas Críticas (Critical Raw Materials Act)5 para la identificación de proyectos estratégicos a lo largo de la cadena de suministros, desde la extracción al refinamiento, desde el procesado al reciclado; para acumular reservas estratégicas. 

			Es previsible que otras materias primas, como el níquel, que provienen de Rusia, sean incorporadas a la nueva lista, ya que se espera que las baterías de almacenamiento eléctrico aumenten la demanda. Ello se recogió explícitamente en el estudio prospectivo de las materias primas críticas para tecnologías y sectores estratégicos en la UE6, que expone un análisis sistemático de las dependencias de la cadena de suministro de tres sectores estratégicos: las energías renovables, la movilidad eléctrica y la defensa, y la aeroespacial, que incluye una estimación de la demanda de materias primas, con origen también esencialmente mineral, trasladándola a escenarios de neutralidad climática para 2030 y 2050. 

			Estos análisis ponen de manifiesto que la industria de las materias primas minerales juega un papel clave como proveedora de materias primas tanto primarias como secundarias en los principales sectores y actividades para la sociedad como son la metalurgia y siderurgia; la movilidad y la automoción; la electrónica; la química, la farmacéutica y de la salud; el suministro de energía; la fabricación de papel; materiales para la construcción; la agricultura y ganadería; la alimentación en algunos de sus procesos; el textil y, además, la protección del medio ambiente. 

			Según Dictamen del Comité Económico y Social Europeo7, 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 Acción para la Economía Circular contemplado en el Pacto Verde Europeo8 tiene por objetivo desvincular el crecimiento del uso de los recursos a través del diseño de productos sostenibles y el aprovechamiento del potencial que ofrecen las materias primas secundarias, con importantes perspectivas, como son el aumento de la vida útil de los productos y la utilización de materias primas secundarias, así como la sustitución de una materia prima fundamental por otra no fundamental, que ofrezca un rendimiento similar. Así, la innovación en el ámbito de los materiales, el diseño sostenible y el desarrollo de tecnologías alternativas que requieran materiales diferentes también pueden contribuir a mitigar el riesgo en el suministro.

			Analizando la cuestión desde una perspectiva internacional, en economías tan significativas como la de los Estados Unidos, la Ley de Energía de 2020 insta a revisar la lista de minerales críticos9 cada tres años por el Servicio Geológico. Estos minerales son considerados minerales críticos por el gobierno americano a la luz de su papel en la seguridad nacional o el desarrollo económico, en una estrategia clara ya que en su mayoría son importados y, según su definición, son propensos a la interrupción de la cadena de suministro. La lista definitiva más reciente es la de 2022 con 50 minerales que se consideran críticos (los combustibles están excluidos de esta lista), que son:

			Aluminio – Antimonio – Arsénico – Baritina – Berilio – Bismuto – Cerio – Cesio – Cromo – Cobalto – Disprosio – Erbio – Europio – Espato flúor – Gadolinio – Galio – Germanio – Grafito –Hafnio – Holmio – Indio – Iridio – Lantano – Litio–lutecio – Magnesio – Manganeso – Neodimio – Níquel – Niobio – Paladio – Platino – Praseodimio-Rodio – Rubidio-Rutenio-Samario-Escandio-Tantalio – Telurio – Terbio – Tulio – Estaño – Titanio – Tungsteno (wolframio) – Vanadio – Iterbio – Itrio – Zinc – Zirconio.

			Por su parte, la OCDE reporta al G7 el Informe Security of Supply for Critical Raw Materials10, que se centra en las materias primas que tienen un amplio uso en muchas tecnologías nuevas, donde expone las siguientes materias primas críticas: 

			Boratos – cobalto – minerales de tierras raras – níquel – grupo de minerales que incluyen germanio, niobio, galio, vanadio, indio y hafnio.

			1.4.  MATERIA PRIMA MINERAL Y TECNOLOGÍAS DE FUTURO 

			El informe de la Comisión Europea denominado Critical Raw Materials for Strategic Technologies and Sectors in the EU11. A Foresight Study incluye nueve tecnologías clave (Figura 1.3) para alcanzar las ambiciones climáticas y la transformación digital, así como estratégicas desde el punto de vista de la defensa y el sector aeroespacial. Todas ellas dependen de materias primas críticas y de productos relacionados que, con carácter general, tienen a China como principal suministrador.
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Figura 1.3. Tecnologías clave, con sus materias primas críticas, para alcanzar las ambiciones climáticas
y la transformación digital, y también estratégicas desde el punto de vista de la defensa
y el sector aeroespacial (tomada de: Critical Raw Materials for Strategic Technologies
and Sectors in the EUA Foresight Study. CE, 2020).
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Figura 1.4. Materias primas críticas para la industria de las baterías (tomada de: Critical Raw Materials
for Strategic Technologies and Sectors in the EUA Foresight Study. UE, 2020).

			En el caso de las baterías de litio (Figura 1.4), China proporciona el 66 por ciento del producto final mientras que la UE solo lo hace en un 1 por ciento. 

			Por lo que respecta a las células de combustión (Figura 1.5), basadas en los minerales del grupo del platino, son EE. UU. y Canadá, junto con Japón y Corea del Sur, quienes dominan la producción con un 48 y un 51 por ciento, respectivamente. La UE apenas alcanza el 1 por ciento.
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			Figura 1.5. Materias primas críticas para la industria de las células de combustión (tomada de: Critical Raw Materials for Strategic Technologies and Sectors in the EUA Foresight Study. UE, 2020).

			Para la producción de energía eólica (Figura 1.6), en la que se necesitan las tierras raras, la UE solo proporciona el 1 por ciento de estas materias primas, siendo China quien ostenta el monopolio de estas. Sin embargo, en cuestión del montaje, la UE supera el 50 por ciento de la cuota mundial.
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Figura 1.6. Materias primas críticas para la industria eólica (tomada de: Critical Raw Materials
for Strategic Technologies and Sectors in the EUA Foresight Study. UE, 2020).

			En la tecnología fotovoltaica (Figura 1.7) la UE tampoco arroja cifras mejores ya que solo proporciona un 1 por ciento de los ensamblajes basados en silicio.
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Figura 1.7. Materias primas críticas para la industria fotovoltaica (tomada de: Critical Raw Materials
for Strategic Technologies and Sectors in the EUA Foresight Study. UE, 2020).

			Otra de las tecnologías clave del futuro descarbonizado se constituye mediante los motores de tracción eléctrica (Figura 1.8), parte esencial de los e-vehículos. En este caso son las tierras raras y los boratos —integrantes de los imanes permanentes— las materias asociadas a los riesgos de suministros al ser China quien domina el mercado. En cuanto a la fabricación de este tipo de motores, la UE solo alcanza la cuota del 8 por ciento de un mercado dominado por Japón con un 60 por ciento de cuota.
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Figura 1.8. Materias primas críticas para la industria de los motores de tracción eléctrica (tomada
de: Critical Raw Materials for Strategic Technologies and Sectors in the EUA Foresight Study. UE, 2020).

			Las tecnologías digitales (Figura 1.9) también están condicionadas por el suministro de varios elementos como el cobre, el galio, el germanio, el oro, el indio, las tierras raras, el tántalo y los metales del grupo de platino. En este caso, China y los países africanos son los principales suministradores con unas cuotas del 41 y del 30 por ciento, respectivamente. La UE es también muy dependiente de terceros países, principalmente del sudeste asiático para en el montaje de los componentes relacionados con las altas tecnologías.
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Figura 1.9. Materias primas críticas para la industria de los motores eléctricos (tomada de: Critical Raw Materials for Strategic Technologies and Sectors in the EUA Foresight Study. UE, 2020).


[image: Figura_1.10]


Figura 1.10. Materias primas críticas para la industria robótica (tomada de: Critical Raw Materials
for Strategic Technologies and Sectors in the EUA Foresight Study. UE, 2020).

			En el campo de la robótica (Figura 1.10) la UE solo produce un 2 por ciento de los 44 materiales implicados. China es el mayor suministrador (52%) seguido de Sudáfrica (15%) y Rusia (9%). Sin embargo, el papel de la UE en el procesado de componentes y en el montaje es más destacado, con unas cuotas del 21 y del 41 por ciento del suministro mundial. 

			En la tecnología empleada en los Vehículos Aéreos no Tripulados, VANT (Unmaned Aerial Vehicle, UAV) y drones (Figura 1.11), la UE también presenta una alta dependencia de suministradores externos tanto en las materias primas como en los componentes. Una vez más, China proporciona una tercera parte de las materias primas, seguida de Sudáfrica con un 7 por ciento y Rusia con un 6 por ciento. La ventaja en este caso es que el 50 por ciento restante está en manos de muchos suministradores pequeños lo que supone un alivio de cara a la diversificación.
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Figura 1.11. Materias primas críticas para la industria de Vehículos Aéreos no Tripulados,
VANT (Unmaned Aerial Vehicle, UAV) y drones (tomada de: Critical Raw Materials
 for Strategic Technologies and Sectors in the EUA Foresight Study. UE, 2020).

			También los materiales necesarios para la fabricación aditiva y la impresión 3D (Figura 1.12) muestran una alta dependencia de China que alcanza la cuota del 35 por ciento mientras que la UE proporciona solo un 9 por ciento. Sin embargo, por lo que respecta a los materiales procesados, la UE cubre casi la mitad del suministro mundial.
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Figura 1.12. Materias primas críticas para la industria de la fabricación aditiva e impresión ·D
 (tomada de: Critical Raw Materials for Strategic Technologies and Sectors
in the EUA Foresight Study. UE, 2020) ■
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			Capítulo 2


			YACIMIENTOS MINERALES Y GEOLOGÍA

			 

		

		
			2.1. LA COMPOSICIÓN DE LA TIERRA

			Dentro de los elementos químicos presentes en la Tierra, la clasificación clásica de Goldschmidt estableció cuatro grupos principales en cuanto a su afinidad geoquímica:

			
					Elementos siderófilos, que tienen afinidad por el hierro. Ejemplos: níquel, cobalto, oro, platino. Abundan principalmente en el núcleo de la Tierra.

					Elementos calcófilos, que tienen afinidad por el cobre y preferentemente forman sulfuros. Se encuentran en la corteza y manto de la Tierra. Ejemplos: plata, plomo, zinc, mercurio, arsénico.

					Elementos litófilos, que tienen afinidad por las rocas y preferentemente forman silicatos. Se encuentran en el manto y la corteza de la Tierra. Ejemplos: sodio, potasio, magnesio y aluminio.

					Elementos atmófilos, que son los altamente volátiles que forman parte de la atmósfera. Ejemplos: hidrógeno y nitrógeno.

			

			Actualmente se estudia el comportamiento de los elementos en la relación de fases magma/roca en los procesos genéticos, estableciéndose la categoría de elementos compatibles para elementos que pueden sustituir con facilidad a un elemento mayor en la red cristalina de algún mineral máfico de cristalización temprana en la serie de Bowen. Comúnmente son elementos de pequeño radio iónico y de baja valencia, que durante la cristalización fraccionada se empobrecen notablemente en el líquido residual (por lo que, al contrario, durante la fusión parcial estos elementos permanecen en la fase sólida residual). La otra categoría es la de los elementos incompatibles, que se concentran más en la parte fundida que en la sólida, por lo que a bajos grados de fusión se enriquecen notablemente en el fundido; son los de menor radio iónico y con mayor carga, insolubles en agua, y los de baja carga y gran radio iónico, más móviles en fases fluidas.

			Estos elementos se utilizan como indicadores fundamentales de los procesos de fusión/cristalización en las diferentes fases de distribución de elementos entre la masa fundida de magma y las fases minerales. Durante los procesos de fusión, los elementos compatibles permanecen largo tiempo en la roca sólida, mientras que en los procesos de cristalización se incorporan rápidamente al sólido, eliminándose rápidamente del fundido restante. Los elementos compatibles se encuentran principalmente en el manto de la Tierra y en magmas primitivos, no fraccionados. 

			Los elementos incompatibles son iones con gran radio iónico que no pueden ser incorporados a la red cristalina de olivino, piroxeno y de minerales que están relativamente densamente empaquetados, y que no serían estables bajo las altas presiones del manto de la Tierra. Por otra parte, son cationes con alta carga, que debido a ella deberían rodearse de su correspondiente número de aniones en la red cristalina, y esto no es posible en minerales densamente empaquetados. Los elementos incompatibles permanecen en el fundido durante los procesos de cristalización, provocando el enriquecimiento del fundido restante en estos elementos incompatibles, cambiando la composición original del magma hacia composiciones más propias de la corteza terrestre, mientras que en los procesos de fusión se incorporarán de manera incipiente al fundido.

			Son elementos incompatibles:

			Elementos litófilos de iones grandes (LILEs), que tienen radios iónicos muy grandes, como son, potasio, rubidio, bario, cesio, estroncio, litio. En los procesos magmáticos estos iones actúan como elementos incompatibles y, por tanto, la corteza terrestre está especialmente enriquecida en LILEs.

			Elementos de alta intensidad de campo (HFSEs), que tienen un alto potencial iónico (alta carga iónica en relación con el radio iónico), como son uranio, torio, zirconio, niobio, tántalo y REEs. Actúan como elementos incompatibles en los procesos magmáticos y, por tanto, también la corteza terrestre está especialmente enriquecida en ellos.

			En este reparto, cada elemento puede dar lugar a un coeficiente de partición definido como el radio entre la concentración del elemento en un mineral y en el fundido. Si este coeficiente es inferior a 1, entonces el elemento es incompatible y está enriquecido en el fundido; si es mayor que 1, es compatible y es preferiblemente incorporado al mineral. Con coeficiente de 1 no tiene lugar el fraccionamiento, como es aproximadamente el caso de los elementos del grupo del platino (EGP).

			En términos de composición mineral (sólido inorgánico natural con estructura cristalina y composición química definida), de la Tierra, la mayoría de las rocas contienen, al menos, tres o cuatro minerales principales, más un número igual de accesorios. Ambos, minerales principales y accesorios, están compuestos normalmente por entre dos y cinco de los poquísimos elementos químicos principales. Aunque todas las rocas comunes están formadas de minerales que contienen los elementos principales, estas mismas rocas también contienen cantidades traza de elementos geoquímicamente escasos. 

			Estos últimos están presentes en los minerales comunes por sustitución atómica o, como se denomina en geología solución sólida, dado que la composición química de un mineral, aunque está definida, en ocasiones no es fija. Átomos de níquel, por ejemplo, pueden sustituir a átomos de magnesio en el mineral olivino, silicato de magnesio (Mg2SiO4) y el plomo pueden sustituir al potasio en el feldespato ortosa u ortoclasa (KAlSi3O8). Las propiedades que controla la solución sólida son iguales que las que controlan las líquidas. Cuando se sobrepasa el límite de saturación, comienzan a crecer cristales de soluto; así también, cuando una solución sólida llega a saturarse, debe formarse un nuevo mineral. 

			Cuando se excede el límite de saturación de la solución sólida de plomo (Pb) que sustituye a potasio (K) en un feldespato potásico, se debe formar un mineral de plomo. La razón de que los minerales de metales geoquímicamente escasos no aparezcan en rocas comunes, o lo hagan solo en raras circunstancias, es porque la cantidad de metales escasos presente en la corteza no supera las condiciones de saturación de las soluciones sólidas en los minerales comunes.

			Debido a las diferencias entre las propiedades de los metales, no hay una regla sencilla que explique la concentración que necesita cada metal geoquímicamente escaso para formar minerales separados. Sin embargo, una regla aproximada es que a concentraciones superiores a 0,1 por ciento, se formará un mineral nuevo. Por debajo de este nivel los metales escasos aparecen sólo en solución sólida. Esta regla es correcta, aproximadamente, para muchos metales como cobre, plomo y zinc, pero el límite es demasiado bajo para algunos metales como galio y germanio; y demasiado alto para otros como oro, molibdeno y uranio.

			2.2. FACTOR DE CONCENTRACIÓN DE LOS ELEMENTOS EN LA CORTEZA TERRESTRE 

			
			Partiendo de que prácticamente toda la corteza terrestre está compuesta solo por 8 elementos (principalmente O y Si), las concentraciones naturales de la mayor parte de los elementos químicos son extraordinariamente pequeñas. Por tanto, en términos generales, un yacimiento mineral es en una concentración anómala de uno o varios elementos que forman minerales, en estado nativo o como ciertos compuestos químicos. Estas concentraciones se producen por la actividad de procesos físicos y químicos en la corteza terrestre, cuya distribución ha sido controlada geológicamente.

			Los minerales de los que puede recuperarse un recurso metálico se denominan mena (p. ej. mineral esfalerita, ZnS, mena de zinc), y también en ocasiones se utiliza para ciertos minerales no metálicos (p. ej. mineral fluorita, CaF2, mena de flúor; mineral pirita, FeS2, mena de azufre). Los recursos minerales utilizados en el sector de la construcción e industrias relacionadas no suelen denominarse menas, explotándose en muchas ocasiones la roca como conjunto de minerales, como se hace con la caliza para cemento, la cuarcita como áridos o la fosforita como fosfatos fertilizantes. En la mayor parte de los yacimientos, las menas minerales que contienen metales (normalmente óxidos, sulfuros, arseniuros o más raramente aleaciones de metales) son intercrecimientos a escala microscópica con otros minerales no valiosos (denominados ganga) tales como silicatos o carbonatos de las rocas, que actúan como «hospedadores» de las menas.

			Estas concentraciones podrán tener o no interés económico, determinándose la viabilidad de su explotación en función de una serie de factores como las características propias mineralógicas del yacimiento, su concentración o ley, el volumen de las reservas, la cercanía a los centros de consumo, la evolución del valor en el mercado, variables políticas, posibles subproductos, criterios medioambientales, etc. 

			La cuantificación de la concentración se define por la ley media, que es la concentración que presenta el elemento químico de interés en el yacimiento. Se expresa como tantos por ciento, o como gramos por tonelada (g/t) (equivale a partes por millón, ppm), u onzas por tonelada, (oz/t).

			La concentración mínima que debe tener un elemento en un yacimiento para ser explotable (ley de corte, cut-off, o ley umbral para la explotabilidad) (Figura 2.1) es el valor mínimo en el que debe aparecer ese elemento para poder ser explotable de manera económicamente rentable. Este porcentaje de metal en el yacimiento varía desde un 30 por ciento en algunas menas de aluminio o de hierro, hasta 0,0001 por ciento en el caso del oro. Claramente, no solo es la concentración lo que hace viable cubrir los costes de su extracción, tratamiento y comercialización, sino que depende a su vez de otros factores no relacionados con las características del yacimiento, como son los avances tecnológicos en la extracción, el transporte, el mercado, etc. Hay muchos ejemplos de reservas que se han convertido en demasiado caras para ser explotadas. Por ejemplo, mientras que el precio del oro se mantiene muy alto es posible explotar yacimientos de muy baja ley; entonces, las reservas de todas las minas de oro aumentan por efecto de los elevados precios. Sin embargo, pierden su condición de reservas cuando el precio del oro cae. 

			Hay una buena correlación entre la abundancia de un metal en la corteza (abundancia cortical) y la cantidad de sus reservas. Esto es lógico, porque los metales abundantes están más disponibles para que los procesos geoquímicos los concentren. Así, las reservas de metales abundantes, como hierro o aluminio, son mucho más grandes que las de metales escasos, como níquel y cobalto, o las de metales preciosos, como oro y plata. Algunos metales están presentes en cantidades tan pequeñas que juegan un papel mínimo en los procesos geológicos, precisándose circunstancias muy especiales (e incluso muy raras) para que se formen concentraciones locales de estos elementos. A diferencia de los metales abundantes, por lo tanto, los yacimientos explotables de los metales escasos tienden a ser más pequeños y menos comunes. 
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			Figura 2.1. Factores de concentración de un elemento en un yacimiento mineral determinantes para la explotabilidad del mismo (tomada de Craig et al., 2012).

			Así, el factor de concentración relaciona la ley umbral de explotabilidad (ley de corte) con la abundancia en la corteza para cada elemento (p. ej. Factor de concentración del hierro = Ley umbral (%) / abundancia cortical (%) = 55/5,6 = 11), en las condiciones concretas que fijan ese límite de explotabilidad, que puede variar en el tiempo. Algunos factores de concentración necesarios para la explotación de determinados elementos metálicos tienen valores tan altos porque el porcentaje de metal en el yacimiento es bajísimo en muchos de ellos (hasta 0,0001 por ciento en el caso del oro). Por ello, el tratamiento mineralúrgico o metalúrgico posterior consta de muchas operaciones hasta conseguir extraerlo separadamente y concentrarlo. 

			2.3. FORMACIÓN DE YACIMIENTOS MINERALES Y TECTÓNICA DE PLACAS

			El planeta Tierra constituye un sistema complejo y dinámico que evolucionó desde su origen, hace unos 4.600 millones de años (Ma). Aproximadamente, los 4.000 primeros Ma de la historia de la Tierra se enmarcan en el periodo denominado Precámbrico. Se estima que cuando acaba el Precámbrico se había formado la mayor parte de la corteza continental. El crecimiento de masas continentales se generó a través de la colisión y acreción de terrenos formándose grandes bloques de corteza, cuya unión/fragmentación fue generando/destruyendo diferentes supercontinentes a lo largo de la historia geológica de la Tierra. 

			Los últimos supercontinentes de la Tierra fueron Rodinia y, por último, Pangea. La formación de Rodinia tuvo lugar entre los 1.700 y 750 Ma. Al final del periodo, la corteza se habría enfriado lo suficiente como para permitir que la moderna tectónica de placas comenzara a funcionar. El aumento de actividad podría haber desencadenado muchos cambios, incluida la rotura de Rodinia y la alteración de los niveles de elementos clave en la atmósfera y en los océanos. Desde la rotura del supercontinente Rodinia, los diferentes fragmentos se fueron separando gradualmente hasta que a finales del Precámbrico muchos de ellos se volvieron a reunir formando un gran continente en el hemisferio sur denominado Gondwana. Es en el borde NO de Gondwana donde se puede comenzar a situar un primer germen de Iberia.

			Desde el Devónico, los continentes comenzaron a aproximarse. Gondwana derivó hacia el norte, hasta colisionar con Laurrussia, formándose los Apalaches en Norteamérica y la orogenia Varisca en Europa. Como consecuencia de esta colisión se formó el último supercontinente, Pangea. Buena parte de Asia todavía estaba a la deriva en el océano Pacífico y fue en el Pérmico cuando se completó la formación de Pangea: Siberia chocó con Laurrussia, formando los Urales, con el bloque de Kazajstán y al comienzo del Triásico con China. Desde entonces, Laurrussia pasa a llamarse Laurasia, terminando de formarse Pangea. 

			La historia geológica cenozoica, desde la fragmentación del último supercontinente Pangea, llevó a las masas continentales a su situación actual. India acabó por chocar con Asia y formar así el Himalaya, la última cordillera de la orogenia alpina; Arabia colisionó con Cimeria e Iberia e Italia con el sur de Europa (Pirineos y Alpes, respectivamente). De esta forma, en la orogenia Alpina se configuran dos grandes cinturones orogénicos: uno de colisión, desde los Pirineos hasta el Himalaya, y otro de subducción, el anillo de fuego que rodea el Pacífico, desde Nueva Zelanda hasta Tierra de Fuego en Chile. 

			Las colisiones entre los diferentes fragmentos o placas litosféricas, que constiyuen la capa más superficial del planeta Tierra (Tectónica de placas), determinan la formación de grandes cordilleras por el choque y engrosamiento. La dinámica de la Tierra, desde el Proterozoico hasta la actualidad, se divide en ciclos orogénicos generados por la convergencia de fragmentos hacia la formación de supercontinentes, entre los que hay importantes periodos de tiempo geológico de carácter divergente, con separación de placas litosféricas y formación de extensas cuencas que constituyen los océanos. Así, convergen, colisionan y se sueldan fragmentos continentales inicialmente separados, formándose cordilleras con importantes relieves; que posteriormente se fragmentan y desplazan por deriva continental, siguiendo el modelo de procesos cíclicos de evolución de la Tierra (ciclos supercontinentales, ciclo de Wilson).

			El marco geotectónico de la Tierra, según la Tectónica de Placas, es un control de primer orden en la formación de yacimientos minerales, fundamentalmente metálicos. En particular, los contextos geotectónicos en los que se desarrolla la actividad ígnea son determinantes para la naturaleza de los materiales intrusivos y rocas volcánicas, pero también lo son para los tipos de yacimientos minerales asociados. Esto determina la concentración de ciertos tipos de yacimientos minerales y/o metales en contextos y zonas concretas de la corteza terrestre (Figura 2.2).

			En la situación inicial del ciclo de los supercontinentes, el cratón continental, totalmente estable, está rodeado por placas oceánicas, con ausencia de procesos tectónicos, volcánicos y metalogénicos. La perturbación se inicia como consecuencia de la irrupción de una pluma del manto. En la superficie se origina un hot-spot, que, como resultado, forma un domo y se inicia un magmatismo generador de numerosos yacimientos minerales de interés económico.

			Posteriormente se inicia el estadio embrionario o de rift continental en el que la corteza continental se empieza a adelgazar mediante el desarrollo de grabens. En sus inicios, el rift se caracteriza por la formación de cuencas lacustres y series sedimentarias continentales donde se forman yacimientos de Cu y de U. Además, continúa el magmatismo que puede originar yacimientos minerales (carbonatitas). Al avanzar el proceso de rifting y el adelgazamiento cortical, la depresión tectónica (rift) es invadida por el mar y se depositan potentes series sedimentarias marinas profundas. Este estadio es de gran importancia metalogénica por el desarrollo de yacimientos de Pb-Zn, especialmente de tipo SEDEX.

			Si la actividad de la pluma del manto persiste, se puede fracturar la masa continental abriéndose una nueva cuenca oceánica. El magmatismo derivado de la pluma se concentra a lo largo de una dorsal centro-oceánica, en la que se genera corteza oceánica.  Estas zonas se caracterizan por un intenso hidrotermalismo submarino que origina yacimientos de sulfuros masivos vulcanogénicos, SMV.

			Cuando en uno de los márgenes de placa la corteza oceánica se desprende y se flexiona debido a su elevada densidad, empieza el proceso de subducción. Como resultado de la subducción se origina un arco magmático y en ocasiones una cuenca de tras-arco. En este estadio, la metalogénesis es muy importante; se forman pórfidos cupríferos, yacimientos epitermales de Au-Ag, etc. La colisión continental entre un margen continental y una zona de subducción es la consecuencia final de un proceso continuo de subducción, que origina cinturones montañosos y el engrosamiento de la corteza. Este proceso puede exhumar terrenos y yacimientos formados previamente (p. ej. cromitas ofiolíticas). Además, se forman yacimientos ligados al metamorfismo y al magmatismo colisional (Sn-W).

			Finalmente, la estabilización tectónica seguida de erosión y peneplanización conllevan nuevamente la formación de una zona cratónica estable, aunque mucho más compleja que el cratón inicial. La riqueza mineral de países como Canadá o Brasil se debe a que sus cratones registran varios ciclos supercontinentales y preservan parte de los yacimientos formados durante miles de millones de años.
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			Figura 2.2. Situación de las fases del Ciclo de los supercontinentes (Ciclo de Wilson) y la formación de yacimientos (tomada de https://sivea.uson.mx/docentes/tareas/4_CICLO_DE_WILSON.pdf

			Por ello, yacimientos formados en fondos marinos (p. ej. yacimientos de SMV, como la Faja Pirítica Ibérica), se incorporan a áreas continentales por acreción o colisión continental, mediante el ciclo supercontinental, donde finalmente se explotan en el interior de zonas continentales. Es frecuente que estos yacimientos se encuentren fuertemente afectados por deformación tectónica; y el hecho de que se preserven y lleguen a aflorar se debe en muchas ocasiones a procesos orogénicos sufridos posteriormente.

			Los trabajos para relacionar los diferentes ciclos supercontinentales de la historia de la Tierra con la formación y presencia de yacimientos muestran que la distribución de los yacimientos minerales cuyas configuraciones están ligadas a procesos de borde de placa (por ejemplo, oro orogénico, SMV, Pb-Zn tipo-Mississippi Valley) se correlaciona bien con los ciclos supercontinentales, mientras que los yacimientos relacionados con entornos intracratónicos y eventos ígneos impulsados por el manto, como los de Ni-Cu-PGE, carecen de una asociación clara (Cawood and Hawkesworth, 2013) (Figura 2.3).
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			Figura 2.3. Diagrama que muestra la distribución temporal de los tipos de yacimientos adscritos a entornos geodinámicos amplios en términos de supercontinentes (tomada de Cawood and Hawkesworth, 2013).

			Aunque las tres fases principales del ciclo del supercontinente, la convergencia, la colisión y la extensión, están cada una asociada con tipos de yacimientos, hay que considerar no obstante que el registro aparece incompleto debido no solo a los efectos superficiales de la erosión y la consiguiente eliminación y/o reciclaje de material sino también al sesgo sistemático del registro preservado a través del ensamblaje periódico y la dispersión de los continentes dentro del ciclo del supercontinente. 

			Según Tkachev and Eundqvist, 2016, la correlación entre la distribución de yacimientos (grandes y supergrandes) y los ciclos supercontinentales es principalmente inherente a yacimientos endógenos relacionados con granitoides, mientras que los yacimientos exógenos, aunque muestran las mismas tendencias, lo hacen menos claramente. En el período post-Rodinia, el crecimiento más sustancial se ha registrado los yacimientos relacionados con granitoides. Este crecimiento se relaciona con la intensificación de la actividad orogénica en la corteza terrestre iniciado por un conjunto de factores: expansión de la litosfera continental; aumento relativo en el número de bloques continentales como resultado de la fragmentación de Rodinia y Pangea; mayor protagonismo del material continental en el transcurso de la orogenia y una supuesta aceleración de los movimientos de las placas tectónicas. 

			La brusca transición de las fases con prevalencia de los yacimientos relacionados con granitoides coincide, para estos autores, con las edades 2,5, 1,8, 0,9 y 0,2 Ga. La consolidación principal de los supercontinentes se completó en esas fechas y el régimen de plataforma estable llegó a dominar sobre todos los demás regímenes geodinámicos a escala global. Estos puntos están dispuestos a lo largo del eje de tiempo geológico con una periodicidad casi regular (0,8 ± 0,1 Ga), lo que es una manifestación más de ciclicidad, que es una propiedad básica inherente a todos los procesos en la evolución geológica de la Tierra.

			El cambio global en las condiciones químicas de la sedimentación causado por la oxigenación condujo a una marcada disminución de las posibilidades de desarrollo de BIF. Por otro lado, la oxigenación dio lugar a una nueva clase sedimentaria epigenética y nuevos tipos de yacimientos sedimentarios, lo que alcanzó su máximo en tiempos del supercontinente Pangea, cuando la oxigenación y todos los fenómenos relacionados, incluida la biogenética, lograron su máximo.

			2.4. GEOLOGÍA DE LOS YACIMIENTOS ESPAÑOLES

			Los yacimientos minerales metálicos de España comprenden los formados en contextos plutónicos y volcánicos, los yacimientos hidrotermales (filonianos, en skarn y en zonas de cizalla) y los yacimientos estratoligados, de muchos tipos diferentes. Este amplio espectro de mineralizaciones se produjo, o esta influenciado, por los dos eventos orogénicos principales que afectaron a España, de forma que existen yacimientos minerales Variscos (rocas afectadas o generadas por la orogenia Varisca) o Alpinos (rocas afectadas por la colisión de las placas Africana-Ibérica-Europea, orogenia Alpina).

			Porque el contexto geológico de la península ibérica, como un fragmento de corteza continental rodeado por áreas oceánicas, queda conformado por una larga y compleja historia geológica que comprende varios ciclos de formación de montañas (orogénesis). En la Península Ibérica hay evidencias de tres ciclos orogénicos (Figura 2.4). Los últimos son producto de la colisión continental, mientras que el primero se interpreta como convergencia (subducción) de placa oceánica bajo continental, con el consiguiente desarrollo de arcos volcánicos. 
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Figura 2.4. Principales unidades geológicas de la Península Ibérica y Baleares (sección extraída del Mapa Geológico de España y Portugal (Escala 1: 1 000 000) IGME-LNEG, 2015) frente a los principales yacimientos de materia prima mineral-fundamental, señalando las comunidades autónomas más ricas. 
(Modificada de C. Ayuso-El País, de fuente: IGME).

			Su cronología es la siguiente: 

			
					Orogenia Cadomiense (final del Neoproterozoico-Cámbrico inferior), con testigos remanentes en terrenos variscos.

					 Orogenia Varisca (Paleozoico Superior) representada por el Macizo Ibérico. 

					 Orogenia Alpina (desde finales del Mesozoico, Cretácico Superior, hasta la Actualidad), que crea las grandes cordilleras ibéricas (Pirenaica, Bética, etc.). 

			

			Los ciclos orogénicos con registro geológico en la Península Ibérica han configurado, en mayor o menor medida, la gran geodiversidad de España. De este modo, el Macizo Varisco Ibérico es el sustrato geológico más antiguo de la Península Ibérica, y contiene el registro de una extensa historia geológica, desde mucho antes de su conformación. El Macizo Ibérico constituye un fragmento de la antigua Cordillera Varisca, que selló el segmento Eurasia (Laurrusia) - África (Gondwana) dentro del ensamblaje de múltiples fragmentos que supuso la formación del último supercontinente de la historia de la Tierra, Pangea (320-180 millones de años). 

			La zona en la que dos continentes colisionan, sutura, suele conservar capas de la litosfera oceánica que fueron atrapadas entre las placas en colisión. Como consecuencia de su estructura ofiolítica única, estos fragmentos de litosfera oceánica ayudan a identificar la localización del borde de colisión, incluso en orógenos muy antiguos. Así, la evolución paleogeográfica y tectónica del Macizo Ibérico desde los primeros conjuntos de rocas de finales del Neoproterozoico (Ediacárico) puede estudiarse mediante el reconocimiento de complejos alóctonos con rocas de afinidad oceánica (ofiolitas), lo que ha permitido deducir suturas resultantes de colisiones orogénicas (ciclos orogénicos) que representan remanentes de antiguos océanos acrecionados una vez consumida la corteza oceánica, y producida la colisión continental. 

			Además, los estudios de paleomagnetismo y las investigaciones de los últimos años sobre las edades de circones detríticos de algunas rocas permiten concretar su origen. Así, dentro del Macizo Ibérico se ha investigado desde la última década del siglo pasado el registro Cadomiense previo, que se ha interpretado en el contexto tectónico del final del Neoproterozoico- principios del Paleozoico en términos de un arco volcánico a lo largo del borde oeste de Gondwana (borde africano). Estos trabajos caracterizan las secuencias orogénicas del SO y NO de Iberia, y separan las secuencias metamórficas Cadomienses de las Variscas posteriores, hasta distinguir ambas orogenias, pudiéndose afirmar que este primer ciclo orogénico se registra por la actividad de un arco volcánico cuyas fases finales de acreción continental con el margen pasivo de Iberia genera la correspondiente sutura expuesta en el Macizo Ibérico.

			En términos sencillos, puede decirse que la Península Ibérica nació como consecuencia de un fenómeno de intenso vulcanismo, cerca del polo Sur y girada unos 180 grados, hace unos 650 millones de años, con una configuración muy diferente al actual: en esa época, al norte de África (que formaba parte de Gondwana y estaba situada en pleno polo Sur), una placa oceánica subducía bajo una continental y generó un arco volcánico, en cuyas aguas ribereñas fueron depositándose sedimentos durante decenas de millones de años, modelando lo que ese germen (Iberia), que acabaría siendo la península ibérica. Muchos millones de años después, además de girarse, Iberia se trasladaría hasta las latitudes del hemisferio Norte, y quedaría atrapada por la orogenia Varisca en el gran supercontinente Pangea, en el Paleozoico superior. 

			El cese de los movimientos compresivos de la orogenia Varisca dio paso, durante el Carbonífero superior a un régimen de esfuerzos primero transcurrente y posteriormente extensional, que disgregaría Pangea generando diferentes placas, y en esta zona, además, un conjunto de microplacas entre las que se encuentra la placa Ibérica. Este cambio marca el inicio de lo que denominamos ciclo Alpino. Así, la Península Ibérica constituye una de las numerosas microplacas atrapadas entre la convergencia de las grandes placas tectónicas: la Euroasiática (Norte), a la que quedó indisolublemente unida formando desde entonces una península, y la Africana (Sur). En sus bordes de contacto tenemos los dos grandes sistemas montañosos de la Península (Pirineos y Béticas), mientras que en el interior de la Península estos esfuerzos compresivos reactivan e invierten relieves previos de la placa Ibérica conformando las cordilleras intraplaca, cuya conformación alpina prosigue en la actualidad.

			Puede ampliar la historia geológica de la península ibérica consultando la web Geología de España (Historia geológica ibérica): 

			https://www.intecca.uned.es/difusiongiccu/grado/curso_geologia/ ■

		

		
		


		
			Capítulo 3


			YACIMIENTOS FORMADOS EN AMBIENTES MAGMÁTICOS. YACIMIENTOS EN ESPAÑA

			3.1. Procesos magmáticos

			Los yacimientos magmáticos son los que se forman a partir la cristalización directa de un magma. El magma, mezcla de cristales, gas y fundido, tiene su origen en la fusión de rocas en el manto astenosférico. Este magma, durante su ascenso y posterior emplazamiento en la corteza, produce la concentración de elementos de interés económico, principalmente metálicos (Figura 3.1), mediante procesos de inmiscibilidad líquida o de cristalización fraccionada.

			Por otra parte, las propias rocas magmáticas constituyen recursos minerales en sí mismas, fundamentalmente como piedra natural, o roca ornamental, y productos de cantera para materiales de construcción (áridos, etc.), así como minerales industriales. Los minerales procedentes de rocas ultrabásicas y básicas, como son los asbestos, talco, vermiculita, que se generan por metamorfismo hidrotermal retrógrado de minerales primarios de estas rocas magmáticas, serán tratados en el capítulo sobre yacimientos metamórficos. 
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			Figura 3.1. Distribución geológica general de los yacimientos magmáticos (y el tipo SEDEX relacionado) (Modificada de Earth Science Australia http://earthsci.org/index.html)

			Los procesos magmáticos que generan acumulación anómala de menas metálicas son:

			Fusión parcial. Bajo condiciones especiales de descompresión y/o adición de volátiles, las rocas del manto comienzan a sufrir fusión parcial, según los distintos puntos de fusión de los minerales, dando como resultado la distribución de elementos entre la masa fundida y la roca residual (enriqueciéndose el fundido en elementos incompatibles). 

			Cristalización fraccionada. Conforme desciende la temperatura, progresa la cristalización según la serie de Bowen y disminuye la concentración de elementos compatibles en el líquido residual. Cabe aquí el mecanismo de segregación magmática, ya sea por asentamiento de cristales formados (sedimentación cristalina) ya sea por escape/evasión del magma líquido. 

			Inmiscibilidad líquida. Los fundidos inmiscibles (silicato-óxido de Fe, silicato-carbonato, silicato-sulfuro) pueden fraccionarse por gravedad. La mezcla de estos dos fundidos magmáticos se mantiene a alta temperatura, pero muestra una zona de inmiscibilidad al descender la temperatura, lo que provoca una emulsión formada por la mezcla de dos compuestos fundidos que por su diferente densidad segrega al más denso al fondo de la cámara magmática.

			Mezcla de magmas. Magmas de diferente composición que se mezclan, iniciando el proceso por algún mecanismo de agitación como la convección entre el magma más caliente ascendiendo a través del magma más frío. 

			Asimilación cortical. La asimilación de material cortical puede tener un efecto considerable sobre la composición de un magma, pudiendo simultanearse la asimilación y la cristalización fraccionada. 

			Las menas minerales metálicas acompañan a las rocas intrusivas como minerales minoritarios, fundamentalmente en forma de óxidos o de sulfuros, que cristalizan a la vez que el resto de los componentes silicatados de la roca, de diferentes maneras:

			
					Yacimientos formados por inmiscibilidad líquida. Los magmas máficos a menudo contienen altas proporciones de sulfuros metálicos, que pueden individualizarse debido a que son inmiscibles con el magma silicatado. Se forman así yacimientos de sulfuros de Ni-Co-Cu-Fe, formados por minerales como pirrotina, pentlandita, calcopirita..., a menudo enriquecidos en elementos del grupo del platino.

					Yacimientos formados por cristalización a partir del propio magma silicatado, en tres contextos:
	Formados por cristalización directa simple a partir del magma, o excepcionalmente, como los diamantes, con simple transporte por el magma mantélico en diatremas kimberlíticas.

	Formados por cristalización más acumulación. El principal mecanismo es la cristalización fraccionada acompañada de acumulación preferencial por densidades en la cámara magmática. El caso más extendido de este tipo corresponde a yacimientos de cromita en rocas máficas y ultramáficas, en los que suelen darse concentraciones interesantes de elementos del grupo del platino.

	Formados por cristalización más acumulación y segregación. El caso más favorable para la explotación es aquel en el que los minerales metálicos (como la magnetita) llegan a separarse físicamente del resto del magma, por mecanismos diversos.





			

			3.2. Tipos de yacimientos magmáticos

			3.2.1. Sulfuros de Ni, Cu y Elementos del Grupo del Platino (EGP) 

			Este tipo de yacimientos representan más de la mitad de la producción mundial de Ni y casi el 100 por cien de Pt, Pd y otros EGP (Barnes et al., 2017). Se presentan en una variedad de cuerpos ígneos (Figura 3.2) como son:

			
					
Pequeñas intrusiones de rocas máficas (gabroicas, como las anortositas) formadas en conductos de magma: yacimientos ricos en Ni-Cu-(Co), como Noril´sk, Rusia.

					
Lavas ultramáficas (komatiitas) en plumas del manto generadas a partir de la fusión parcial de rocas del manto profundo: yacimientos dominados por Ni, como Thompson o Kambalada, Australia.

					
Grandes intrusiones bandeadas máficas-ultramáficas, en forma de sill o de diapiro de varios kilómetros de espesor: concentraciones de EGP, como Bushveld, Sudáfrica.
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Figura 3.2. Morfologías características de intrusiones magmáticas que albergan menas de sulfuros de Ni, Cu y Elementos del Grupo del Platino (EGP). A) Intrusión en forma de sill o embudo alargado, como en el depósito Eagle (Michigan, E.U). B) Intrusión en forma diapírica con sulfuros diseminados en forma de capas o estratos como en el yacimiento Fazenda Mirabela (Brasil) cuya capa diseminada es de hasta 100 m de espesor y se explotada por Ni y Cu. C) Flujo komatiítico albergando sulfuros predominantemente de Ni como en el yacimiento de 

			Kambalda (Australia). Modificada de Barnes et al., 2017.

			El origen de estos yacimientos (Figura 3.3) está asociado a la inmiscibilidad silicato-sulfuro, una vez que el magma máfico-ultramáfico, enriquecido en elementos calcófilos y siderófilos, se sobresatura en azufre. La solubilidad del sulfuro en los magmas domina la capacidad de los magmas basálticos para transportar y concentrar finalmente Ni, Cu y EGP. Esta solubilidad (denominada concentración de azufre) en el momento en que ocurre la saturación en sulfuro, SCSS, es la que controla la cantidad de azufre requerida para alcanzar la saturación de sulfuro, que derivará en una fracción inmiscible en un magma. 

			Una vez que el contenido de S del magma supera al SCSS, una fase líquida de sulfuro nucleará formando pequeñas gotas suspendidas en el fundido silicatado. La saturación en azufre de un magma se puede lograr si aumenta la cristalización y disminuye la temperatura del magma, se mezclan o inyectan magmas que se encuentran en o cerca de la saturación de sulfuro, se contaminan los magmas por asimilación de corteza, o bien se añade azufre de fuentes externas.
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Figura 3.3. Esquema del sistema mineral ortomagmático máfico-ultramáfico que ilustra la ubicación relativa de los tipos de yacimientos dentro del entorno general y la distribución probable de productos críticos y otros dentro y alrededor de estos tipos de yacimientos. En las listas de productos básicos, el color azul indica productos críticos, la negrita subrayada indica productos principales, la negrita indica subproductos comúnmente recuperados, la fuente normal subrayada indica productos básicos con una recuperación limitada como subproducto (generalmente durante el procesamiento posterior) y el texto normal indica productos básicos que son geoquímicamente anómalos, pero no recuperados (tomada de https://www.ga.gov.au/data-pubs/data-and-publications-search/publications/critical-commodities-for-a-high-tech-world/mafic-ultamafic-orthomagmatic)

			Para que se formen yacimientos metálicos importantes de sulfuros, la saturación y segregación de la fase sulfurada debe darse en etapas tempranas de la cristalización del magma, es decir, antes de que la fase silicatada cristalice significativamente. Si se produce una sobresaturación de azufre en el magma máfico-ultramáfico, se producirá un reparto de elementos entre el magma de silicato y el líquido sulfurado segregado, reduciéndose los elementos calcófilos y siderófilos del líquido de silicato y enriqueciéndose en el líquido sulfuroso. 

			La gran mayoría de los yacimientos de sulfuros de Ni, Cu y EGP se generan a partir del siguiente proceso: 

			1) Generación de una emulsión silicato-sulfuro (a altas temperaturas son miscibles). 

			2) Separación física de la mezcla en gotas de sulfuro y de los minerales silicatados. Al disminuir la temperatura, y si la cantidad de componente sulfurado en el magma es suficiente, puede producirse la desmezcla de los dos líquidos. 

			3) Unión de las gotas de sulfuro en grandes masas globulares que se acumulan en la base (al ser más densas que el magma, se pueden hundir por gravedad y acumularse en la base de una intrusión o flujo de lava). 

			Como parte del enfriamiento y la cristalización (temperatura desde 1100 °C hasta 600 °C) de la fracción sulfurada, el Fe, Ni, Cu y S da origen a una secuencia característica de sulfuros magmáticos, como son: calcopirita (CuFeS2), pentlandita [(Fe, Ni)9S8], pirrotina (Fe1-xS) y sulfuros de EGP. 

			Mención aparte merece el yacimiento de Sudbury, Canadá, ubicado en una intrusión relacionada con un impacto meteórico, uno de los mayores yacimientos de Ni, Co, Cu y EGP de la Tierra. El yacimiento de níquel ocupa el segundo lugar a nivel mundial, en yacimientos de Ni en sulfuros, después del depósito de Noril´sk en Siberia. La génesis de este yacimiento es controvertida, ya que se asocia con la fusión parcial de rocas de la corteza debido al impacto de un meteorito de ~10 km de diámetro en la parte sur del escudo canadiense hace ~1850 Ma. (Proterozoico), que dejó un cráter de ~200 km de diámetro con forma elíptica (de 65 x 25 km). La colisión provocó que grandes volúmenes de roca se fusionaran hasta el punto de generar procesos de segregación magmática y cristalización fraccionada, para la posterior acumulación en numerosos yacimientos de sulfuros de Ni y Cu. 

			Yacimientos en España

			Níquel

			El yacimiento de níquel más importante de España está en la mineralización de Ni-Cu-EGP de Aguablanca, situada en la localidad de Monesterio (Badajoz), descubierta en 1995. Aguablanca se encuentra en el borde sur de la Zona de Ossa Morena y está formado por sulfuros magmáticos y EGP alojados en rocas ígneas máficas y ultramáficas. 

			La producción de níquel (Figura 3.4) comenzó en España en 2005, con la extracción del mineral en la mina Aguablanca. Se trata de la primera mina productora de sulfuro de níquel del suroeste de Europa. Aunque con su actividad interrumpida desde 2016, la mina pacense de Aguablanca parece que va a reabrir próximamente.

			El yacimiento está localizado en la parte norte del sill de Aguablanca, un cuerpo ígneo prevarisco plegado formado por gabros mineralizados y otras rocas gabroides, con estratificación subvertical, que cambia gradualmente hacia el sur a dioritas con anfibol y biotita (Casquet et al., 1998).

			La mineralización aparece en dos cuerpos elongados subverticales en gabros, noritas y niveles subverticales de piroxenita y peridotita. Se reconocen tres tipos de menas: diseminada (Ni/Cu = 1-1,5), masiva (Ni/Cu = 2-5) y brechas. Los sulfuros diseminados comprenden la mayor parte de la mineralización y cambian gradualmente a cuerpos plegados de sulfuros semimasivos y masivos, con brechas locales en la parte norte del cuerpo principal. 

			La mineralogía del sulfuro masivo primario es simple e incluye pirrotina, pentlandita y calcopirita. Los minerales del grupo del platino son telururos de Pt y Pd dentro de los sulfuros, donde se desmezclaron de la solución sólida inicialmente durante el estado magmático y fueron posteriormente removilizados durante el metamorfismo. 
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Figura 3.4. Producción nacional de cobre, zinc, plomo y níquel (Fuente: Panorama minero 2018-20, IGME https://www.igme.es/PanoramaMinero/actual/PANORAMA%20MINERO%202019.pdf)w

			Las características mineralógicas, texturales y químicas indican que la mineralización magmática original se formó por cristalización fraccionada de un fundido de sulfuro generado por desmezcla de solución sólida en magma mafico-ultramafico de Aguablanca. La mineralización magmática fue retrabajada por deformación y metamorfismo durante la orogenia Varisca y sobreimpuesta por eventos hidrotermales posteriores, relacionados probablemente con la intrusión del plutón de Santa Olalla.

			En el pasado reciente hubo algunas, poco relevantes, explotaciones de níquel. Por lo que respecta a los yacimientos e indicios con paragénesis que incluyen minerales de níquel, quizás los más conocidos, y que fueron objeto de exploración y explotación por razones estratégicas, son los asociados a los macizos ultrabásicos de la Cordillera Bética, en Málaga, alpinos Iherzoliticos. Estos pequeños volúmenes de yacimientos de cromita y sulfuros de Fe-Ni-Cu aparecen en los macizos peridotíticos de Ronda tuvieron importantes episodios de explotación en el pasado, como la mina de níquel La Gallega en Ojén. 

			3.2.2. Yacimientos de cromita

			La cromita [(Mg, Fe2+) (Cr, Al, Fe3+)2 O4], único mineral mena de cromo, pertenece al grupo de la espinela que es común como accesorio en las rocas ultramáficas. La composición variable, en función de las posibles sustituciones de Cr3+ por Fe3+ y Al3, determina diferentes usos: 

			1. Metalurgia: cromita con alto contenido de cromo (> 46 por ciento de Cr2O3) y Cr/Fe >2,2.

			2. Productos químicos y pigmentos: 40-45 por ciento de Cr2O3 y Cr/ Fe entre 1,5 y 2.  

			3. Refractarios: > 20 por ciento en peso de Al2O3 y > 60 por ciento de Cr2O3 + Al2O3. 

			4. Aceros inoxidables: 16 por ciento de Cr (el mayor porcentaje de la cromita explotada). 

			Los yacimientos de cromita se pueden presentar como estratos de cromita en intrusiones máficas-ultramáficas o como cuerpos de cromita podiforme en ofiolitas. Las minas de cromita más grandes del mundo, en términos de producción, se encuentran en los complejos de Bushveld (Sudáfrica) y Great Dyke (Zimbawue), así como las cromitas ofiolíticas de Kazajistán. 

			Cromita estratiforme (complejos intrusivos máficos-ultramáficos): Los yacimientos de cromita de los complejos máficos-ultramáficos estratificados están alojados dentro de escudos continentales precámbricos o cerca de sus márgenes (Figura 3.5). Al emplazarse dentro de los cratones, las capas de cromitita se forman en un entorno estable, de manera que la deformación será posterior a su emplazamiento. Los yacimientos tienen edades de entre 3500-1700 Ma y representan enormes reservas de Cr, Fe, V y EGP.

			Dentro de estos complejos, la cromita aparece como cúmulos que forman capas o estratos monominerálicos (más del 90 por ciento en volumen de cromita) denominados genéricamente como cuerpos de cromitita (roca localizada en la zona ultramáfica de la intrusión). Estas capas de cromitita tienen un espesor de 0.5 a pocos metros y se extienden lateralmente decenas de kilómetros. Destacan los yacimientos de cromita del Complejo Bushveld (65,000 km2) en Sudáfrica, Great Dyke (550 km longitud) en Zimbabue, Stillwater (180 km2) en E.U.A. y Kemi (30 km2) en Finlandia. 

			Estas intrusiones bandeadas son grandes cuerpos ígneos, generalmente con forma de embudo, que forman estratos debido a la formación de cumulados (o acumulados). Se forman a partir de la cristalización de un magma basáltico de baja viscosidad y densidad (~2.6 g/cm3), en el cual al formarse los minerales máficos, más densos (~3 g/cm3), se hunden y acumulan dentro de una cámara magmática, generando una serie de rocas estratificadas en función de la composición del magma, cada vez más diferenciado (química y gravitacionalmente). 

			Estas partes inferiores de muchos complejos ultramáficos suelen presentar estratificación desde la base hacia arriba de olivino-cromita-ortopiroxeno-plagioclasa y clinopiroxeno, en una secuencia cíclica a escala de metros a decenas de metros, lo cual se atribuye a inyecciones de magma primitivo en una cámara magmática. Para que se forme un yacimiento rentable de cromita, algo debe alterar la secuencia normal de cristalización, lo cual puede ocurrir por mezcla de magmas con diferente contenido de sílice o por contaminación cortical.

			Así, en términos petrológicos y de manera general, las bandas de la roca cromitita se concentran por debajo de los acumulados de ortopiroxeno y por encima de las capas ultramáficas (harzburgitas y dunitas). También se pueden localizar dentro de capas de anortosita en bandas centimétricas a lo largo de varios kilómetros, aunque con ramificaciones locales.

			La asociación mineral típica de estos yacimientos incluye cromita (Cr2O3) ± magnetita (Fe3O4) ± minerales del grupo del platino ± sulfuros (pirrotina (Fe1-xS) ± pentlandita [(Fe, Ni)9 S8]) ± silicatos (olivino, plagioclasa y piroxeno). 
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 Figura 3.5. Mapa ilustrativo mostrando la distribución mundial de los principales complejos ultramáficos-máficos de acuerdo con su edad de emplazamiento. De estos complejos los que albergan yacimientos de cromitita son: Muskox (Canadá), Stillwater (E.U.A), Skaergaard (Groenlandia), Kemi (Finlandia), Great Dyke (Zimbawue), Bushveld (Sudáfrica), Rum (Escocia) y Duke Island (Alaska). Modificado de O’Driscoll et al. (2017).

			Cromita podiforme (ofiolitas): Aunque la mayor parte de la producción mundial de cromita proviene de complejos máfico-ultramáficos estratiformes, las ofiolitas representan también recursos importantes en muchas partes del mundo debido a su alta ley. Muchos yacimientos de cromita podiforme contienen cromita de grado metalúrgico y, en algunos, también es posible encontrar EGP. 

			Las ofiolitas son secuencias de rocas que representan restos de antigua corteza oceánica y del manto superior, acrecionadas en continentes. Además de ser importantes para comprender la estructura de la litósfera oceánica y la dinámica de los centros de expansión oceánica, son valiosos reservorios de cromo. Las ofiolitas se emplazan tectónicamente en los márgenes continentales y en cinturones orogénicos como resultado de suturas oceánicas debido a la colisión de placas continentales. Principalmente se explotan en Kazajistán (ofiolita Kempirsai, al Sur de los Urales), Chipre (ofiolita Troodos), la ofiolita de Nueva Calcedonia al SO del Pacífico, Omán (ofiolita Semail), el Tibet (ofiolita Luobusa), Cuba (Complejo ofiolítico Moa-Baracoa) y Filipinas (Complejo ofiolítico Zambales, donde se encuentra Coto, el yacimiento más grande del mundo) (Figura 3.6). 

			Los complejos ofiolíticos pueden albergar yacimientos de cromita ricos en Cr (Cr >0.6) y ricos en Al (Cr <0.6). Normalmente, las cromititas ricas en Cr se emplazan en dunitas y harzburgitas representativas de porciones relativamente profundas del manto, mientras las ricas en Al se localizan en la zona de transición, muy cerca de los gabros bandeados. Además, generalmente las cromitas ofiolíticas ricas en Cr son también más ricas en EGP, que las ricas en Al, principalmente en Os, Ir y Ru. 

			Concretamente, los cuerpos de cromitita se localizan en la sección mantélica de estas secuencias ofiolíticas, cerca de la zona de transición o Moho (discordancia de Mohorovicic: límite corteza-manto) y menos comúnmente, en la parte inferior de la corteza oceánica, y tienen morfología de pods, o sacos, de cromita rodeada por dunita de diferente espesor, y están incluidos en harzburgitas o dunitas que, a menudo, están intensamente deformadas. Por ello, las morfologías son variadas e irregulares, siendo algunas de estas formas capas delgadas, lenticulares y schlieren (bandas más o menos finas rectas o curvas). La mayoría de los cuerpos son pequeños, su tamaño varía de 5 a 1200 m de largo y de 1 a 130 m de espesor. Uno de los más grandes es el depósito de Coto en Filipinas. 


[image: 2]






Figura 3.6. Pulsos ofiolíticos y distribución geográfica en el tiempo. B. Distribución de ejemplos representativos de ofiolitas a través del tiempo. Identificadas por número y color): tipo margen continental  (verde oscuro, triángulo boca abajo): 1–Tihama (Red Sea, Saudi Arabia), 2–Ligurian (Italy); tipo centro-oceánico (cuadrado azul): 1–Taitao (Chile), 3–Rocas Verdes (Chile), 4–Masirah (western Indian Ocean); tipo pluma (círculo morado): 1–Loma de Hiero (Venezuela) y Bolivar (southwestern Colombia), 2–Nicoya (Costa Rica), 3–peri-Caribbean (Cuba, Puerto Rica, Hispaniola); tipo zona de suprasubdución (estrella roja): 1–Zambales (Philippines), 3–Troodos (Cyprus), Kizildag (Turkey), y Semail (Oman), 4–Xigaze (Tibet, China), 6–Mirdita (Albania) y Pindos (Greece), 9–Magnitogorsk (southern Urals, Russia), 11–Solund-Stavfjord (southwestern Norway), 13–Bay of Islands (Canada), 15–Lachlan (southeastern Australia and Tasmania); tipo arco volcánico (triángulo verde claro): 1–Itogon (Philippines), 4–Smartville and Josephine (California), 5–D’Aguilar (eastern Australia), 7–Magnitogorsk (Russia). Ng, Neogene, Pg, Paleogene. C. Intervalos de tiempo aproximados para la vida de los supercontinents y su rotura, eventos orogénicos y supermagmáticos significantes, representados por el emplazamiento de enjambres gigantes de diques y grandes provincias ígneas. La generación de los principales pulsos ofiolíticos coincide con movimientos de placas que dan lugar al cierre de cuencas oceánicas y colisiones continentales, grandes eventos magmáticos (con producción de grandes provincias ígneas enjambres gigantes de diques), y ruptura de supercontinentes. Los principales eventos orogénicos son (de más joven a más antiguo): Ar-Eu- colisión Arabia-Eurasia, In-Eu-  colisión India-Eurasia, Al-Ur-  orogenias de Asia central Altaid-Uralian, Ap-Hy- Orogenia Appalachiana-Varisca (Hercínica), Cld- Orogenia Caledoniana, Fmt- Orogenia Famatiniana, P-Af-Br- Orogenia Pan-Africana–Brasilia. Ng- Neógeno; Pg- Paleógeno (Tomada de Dilek y Furnes, 2011, 2014).



			Las cromititas están constituidas por cromita (Cr2O3), serpentina intersticial (si están alteradas), forsterita (Mg2SiO4), enstatita (MgSiO3), magnetita (Fe3O4) y sulfuros de níquel (pentlandita, [(Fe, Ni)9 S8]). A diferencia de los yacimientos estratiformes, la composición de la cromita en ofiolitas muestra una amplia variación en el contenido de Cr2O3 y Al2O3, y valores restringidos de Fe2O3, FeO y MgO. El contenido de EGP es menor que en las cromititas estratiformes. 

			Basados en la presencia de inclusiones de diamantes y minerales de ultra-alta presión coexistiendo con fases súper-reducidas (metales nativos, aleaciones, carburos, nitruros) y minerales corticales (zircón, cuarzo, feldespatos, plagioclasas, cianita, granate) en la cromita, Yang et al. (2015) y Xiong et al. (2015) propusieron que la pluma ascendente recoge una mezcla de materiales corticales (depositados en la zona de transición debido a una subducción anterior) precipitando cristales de cromita que incluyen diamantes y fases muy reducidas, produciéndose la redistribución y concentración de los granos de cromita en forma de pequeños cuerpos de cromitita, salvo que quedaran atrapados y dieran lugar a grandes cuerpos de cromitita. 

			Yacimientos en España

			Aunque no hay minas de cromo en España, en las rocas máficas y ultramáficas de Cabo Ortegal (NO de España) y en Calzadilla de los Barros (SO de España) aparecen cromitas ricas en EGP de potencial interés económico.

			Las cromitas ricas en EGP de Cabo Ortegal aparecen en rocas ultramáficas que cabalgaron sobre granulitas de alta presión durante la orogenia Varisca (Monterrubio and Lunar 1992). Estas rocas ultramáficas comprenden harzburgita del manto basal tectonizado y una unidad suprayacente constituida por dunita inferior-piroxenita-dunita superior (Complejo estratificado de Herbeira, Moreno et al., 2001). Este Complejo se interpreta como una intrusión estratificada cristalizada en la interfase manto-corteza. 

			En las dunitas del Complejo de Herbeira, las cromitas y los EGP son más abundantes que en las harzburgitas. Este enriquecimiento es mayor en la parte más alta de la dunita superior, que contiene abundantes niveles de cromitita. El enriquecimiento en EGP hacia el techo en la dunita superior produjo valores espectacularmente altos y fraccionamiento preferencial de Pt y Pd. En general, el macizo ultramáfico de Cabo Ortegal presenta una gran variedad de minerales del grupo del platino, interpretados como de origen secundario, más que magmáticos primarios (Moreno et al. 1999). 

			En Calzadilla de los Barros aparecen tres macizos serpentinizados cromíferos en rocas volcánicas Precámbricas, que probablemente se generaron en un complejo ofiolítico (Monterrubio 1991) donde es posible todavía distinguir dunitas y harzburgitas muy alteradas. La mineralización de cromita aparece principalmente en un cuerpo de 30 x 1,5 m de espesor en Cabeza Gorda y en Cerro Cabrera. En ambos casos es posible observar cromitas masivas y diseminadas (1-2 mm), muy fracturadas y alteradas.

			Los pequeños volúmenes de yacimientos de cromita y sulfuros de Fe-Ni-Cu que se asocian con rocas ultramáficas en la Cordillera Bética del sur de España, en los macizos peridotíticos de Ronda se interpretan como de escasa importancia, aunque sí tuvieron importantes episodios de explotación en el pasado, como la citada mina de níquel La Gallega en Ojén. 

			3.2.3. Yacimientos de metales raros en pegmatitas

			La mayoría de los yacimientos que se forman en el sistema mineral relacionado con el granito, que se tratará en el capítulo de yacimientos hidrotermales, están asociados con rocas magmáticas félsicas en cinturones orogénicos dentro de los bordes de placas, con un emplazamiento típicamente es post-orogénico. El amplio carácter composicional de los granitos (Figura 3.7) sirve como guía para determinar la abundancia de elementos y volátiles y su comportamiento durante los procesos de fraccionamiento. Así, Sn, W y F tienden a asociarse con granitos tipo I o tipo S reducidos y fraccionados, mientras que los granitos peralcalinos tienden a tener una composición fuertemente evolucionada y un alto contenido de Ta, Nb, Li, Be y elementos relacionados. 

			El enfriamiento y la cristalización de estos granitos peralcalinos también pueden resultar en la formación de pegmatitas que son valoradas por el conjunto de elementos raros (por ejemplo, en Ta, Nb, Li y Be) que tienden a concentrarse en los magmas residuales. La distribución tectónica de las pegmatitas está determinada por la naturaleza del magma que da origen a las intrusiones graníticas, y del cual se deriva el magma enriquecido en elementos raros. De modo que las pegmatitas de la familia LCT (ricas en Li, Cs y Ta) se generan en entornos tectónicos de compresión, dentro de cinturones orogénicos (entorno post-tectónico de subducción), y las de la familia NYF (ricas en Nb, Y y F) en entornos tectónicos extensionales (anorogénicos), asociadas generalmente con puntos calientes o zonas de rift dentro de los continentes (Figura 3.8).
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Figura 3.7. Carácter composicional de los granitos (geoquímica) y características, origen y mecanismos de fusión (tomada de http://www.insugeo.org.ar/libros/misc_18/11.htm).
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Figura. 3.8. Mapa que muestra las ubicaciones de pegmatitas graníticas con metales raros. Los principales yacimientos de pegmatitas LCT se muestran con símbolos más grandes: 1) Whabouchi (Canadá), 2) Tanco (Canadá), 3) Big Whopper (Canadá), 4) Kings Mtn.(E.U.A), 5) Zavantinskoe (Mongolia), 6)Altai (China), 7) Taghawlor (Afganistán), 8) Jiajika (China) 9) Kenticha (Etiopía), 10) Manono (RD Congo), 11) Bikita (Zimbawue), 12) Rubicon (Namibia), 13) Wodgina (Australia), 14) Bald (Australia), 15) Deans (Australia), 16) Greenbushes (Australia). 

			Modificada de McCauley y Bradley (2014).

			Así, las pegmatitas graníticas son rocas ígneas de tamaño de grano grueso y composición generalmente granítica formadas a partir de la cristalización de productos finales de magmas (comúnmente félsicos) enriquecidos en componentes volátiles (H2O, CO2, F, Cl, B). Se componen principalmente de cuarzo, feldespatos (microclina y albita), micas y varios minerales accesorios de importancia económica. Aparecen asociadas a rocas ígneas y metamórficas como diques discordantes muy marcados, lentes y como segregaciones dentro de granitos. 

			Las pegmatitas de elementos raros son una pequeña porción de las pegmatitas graníticas con enriquecimiento de Li, Cs, Ta, Nb, Rb, Y, REE, Sc, U, Sn, F, B, Be. Están compuestas de cuarzo, feldespato y mica, con muchos minerales accesorios a menudo de valor económico, como berilo, casiterita, molibdenita, espodumena, petalita, lepidolita y ambligonita, columbita, pirocloro y tantalita, así como diversos minerales de uranio, torio y REE (allanita, monacita, etc.). Muchos de los elementos contenidos en esos minerales se consideran como elementos estratégicos, es decir elementos que presentan el mayor riesgo de interrupciones en el suministro y/o que son importantes para la economía, dependencia tecnológica o defensa de un país. 

			La mayoría de los investigadores consideran su génesis a partir de fracciones residuales tardías, saturadas en volátiles de un magma granítico. Las bajas temperaturas a las que comienzan a cristalizar las pegmatitas (a 450°C, unos 200-250°C por debajo de la temperatura del solidus de un granito saturado en agua), indican la presencia de fluidos y elementos volátiles como F, B, P, H2O, o CO2, los cuales bajan el solidus en magmas. Cuando se inicia el proceso de cristalización, los minerales formadores de roca comienzan a cristalizar en las márgenes de la masa fundida y los volátiles, fundentes (como H2O, CO2, B, F, P) y otros elementos incompatibles se acumulan en una capa límite delante del frente de cristalización, esto a su vez provoca una disminución en la viscosidad del magma, la temperatura de cristalización y las tasas de nucleación, además aumenta la difusión y solubilidad. Como consecuencia se forman pocos núcleos con grandes crecimientos cristalinos, a medida que la cristalización avanza resulta en un cuerpo con creciente fraccionamiento químico desde márgenes hacia el centro.

			Los cuerpos individuales de pegmatita poseen morfologías variables que incluyen diques tabulares (< 1 a 20 m de espesor), cuerpos lenticulares, elipsoidales y masas irregulares. En cuerpos generalmente pequeños (menos de 100 m de largo), con la excepción de algunos yacimientos como Greenbushes (Australia Occidental) que posee 3 km de largo y unos cientos de metros de ancho. 

			La importancia económica de las pegmatitas se debe al contenido metálico, en su mayoría elementos litófilos [LILE (Li, Rb, Cs, Be), HFSE (Ga, Sn, Hf, Nb, P, Ta, Y, U, Th, REE)] aplicados en nuevas tecnologías y energía, y metalurgia de metales ligeros (Be y Li) y metales resistentes (Ta); también al contenido en minerales industriales esenciales (feldespato para cerámica y vidrio, que por sus bajos contenidos en Fe permite crear vidrios más claros, micas como aislantes y cuarzo por su carácter piezoeléctrico, importante al ser de grano grueso y carecer de abundantes inclusiones; y, por último, por ser yacimiento de gemas, o piedras preciosas (berilo variedad aguamarina, morganita, heliodoro, esmeralda, así como topacio y turmalina). 

			Algunas de las pegmatitas explotadas actualmente incluyen Rössing (Namibia), Tanco (Canadá), Volta Grande (Brasil), Kenticha (Etiopía), Greenbushes y Wodgina (Australia Occidental). Entre los yacimientos de uranio en pegmatitas, están los de Bancroft y Campbell Island en Canadá, Ilimaussaq en Groenlandia, Distrito de Antsirabe-Kitsamby en Madagascar, entre otros.

			Yacimientos en pegmatitas España

			Litio

			La zona NO de la provincia de Salamanca presenta numerosos diques pegmatíticos asociados a rocas plutónicas félsicas del Complejo Esquisto-Grauváquico. Esta densa red de diques pegmatíticos, junto con filones de cuarzo, presenta una paragénesis de feldespato-moscovita-cuarzo-casiterita y minerales de litio. La mayor parte de estas pegmatitas tienen litio, con lepidolita, ambligolita, litiofilita y espodumena, siendo el campo pegmatítico de La Fregeneda el más significativo. La pegmatita más conocida de esta zona es la explotada en la Mina Feli. 

			Desde 2010 no hay producción en España.  La última producción nacional de litio procedió de la Mina Feli, en La Fregeneda (Salamanca), propiedad de Minera del Duero SA (100% grupo SAMCA), donde en 2009 se extrajeron unas  4  kt  de  mineral  con  un  0,5%  de  LiO2. Imerys, el gigante mundial de muchos minerales industriales ha explotado una serie de diques pegmatíticos con espodumena en el entorno de La Fregeneda (la extinguida Minera del Duero, ahora Euroarce del grupo SAMCA). Durante el año 2010 se realizaron estudios para el cambio del sistema de explotación pasando de minería a cielo abierto a explotación en interior, mediante la ejecución de una galería de 25m2 de sección. Según datos de la empresa, en 2010 se obtuvieron casi 8 kt.  El procesado lo realizaba Imerys Tiles Minerals España S.A, en su planta de micronizado de Castellón con destino en industria nacional. 

			En el subsuelo extremeño están algunos de los principales yacimientos de litio de la península. Los principales yacimientos de litio en la región son los de Tres Arroyos (Albuquerque), Las Navas (Cañaveral), Valdeflorez y el Trasquilón (estos dos últimos en Cáceres). En esta última, la firma Grabat Energy ha presentado un permiso de investigación para la zona del Trasquilón, a 4 kilómetros de Cáceres, donde quiere sondear litio, estaño, wolframio y tántalo. Se cita en este apartado, la Mina San José en Valdeflorez, aunque es un yacimiento principalmente hidrotermal (véase capítulo correspondiente). La Mina de Las Navas (Cáceres) se encuentra en diques de pegmatita; y los yacimientos de la Mina de Fregeneda (Salamanca), la Mina Alberta 1, Forcarey-Beariz (Galicia) y la Mina Tres Arroyos en Alburquerque (Badajoz) son pegmoaplitas.

			Por su parte, Lithium Iberia ha presentado en 2022 ante la Junta de Extremadura una actualización del proyecto de explotación minero de Las Navas, con significativas novedades con respecto al registrado el año pasado. Destaca la introducción de una mejora sustancial en la planta de beneficio con la incorporación de un proceso innovador que implica una mayor recuperación del mineral tratado. Así, el proyecto pasa a tener una vida de explotación de 30 años, los 6 primeros a cielo abierto y el resto en minería subterránea, frente a los 19 años inicialmente previstos. Actualmente la empresa ya está trabajando en la ingeniería de detalle y en los proyectos constructivos cuya ejecución está prevista que se lleve a cabo durante un periodo no superior a 24 meses con la intención de iniciar la explotación a inicios del año 2025.

			En octubre-22 se publica un decreto-ley1 que establece que el otorgamiento de cualquier concesión de explotación de los recursos minerales de litio en Extremadura estará vinculado y condicionado al cumplimiento de la obligación de que el tratamiento y beneficio metalúrgico y mineralúrgico de los recursos de este mineral se realicen necesariamente en la región (en la actualidad hay 14 expedientes). El decreto ley que regula que la explotación del litio esté condicionada a su tratamiento en Extremadura. Afecta a todos los expedientes porque a ninguno se le ha otorgado la concesión de explotación. Se justifica que resulta obligado, pues, asegurar en el presente contexto de volatilidad que las reservas de litio, mineral estratégico para la Unión Europea, se exploten, en todo su ciclo, dentro de su territorio.

			Según fuentes del IGME, actualmente hay al menos siete proyectos avanzados de investigación de litio para baterías de coches eléctricos en España (Figura 3.9).


[image: Figura_3.9]

Figura 3.9. Proyectos de investigación de litio en España (fuente: IGME).

			Sn-W

			Muchos de los yacimientos españoles de Sn-W se concentran dentro de la Zona Centroibérica del Macizo Ibérico, donde hay abundantes granitos tipo S generados por anatexia de corteza continental. Además de los yacimientos hidrotermales (que se tratarán en el capítulo correspondiente), los yacimientos en pegmatitas muestran diseminaciones de casiterita, columbita y tantalita, tratándose de pegmatitas complejas con metales raros (por ejemplo, Li, Be, Rb, Cs); cuyas minas representativas son La Fregeneda, Tres Arroyos y Las Navas (Salamanca y Extremadura). En La Fregeneda el dique principal beneficiado de mina Feli, las labores mineras se desarrollaron de 1939 hasta 1979 para el beneficio de estaño y wolframio, además de arena, feldespato y grava. 

			Por otra parte, Strategic minerals, que explota la mina de Sn, Ta y Nb de Penouta, en el Concello de Viana do Bolo, en el borde centro-oriental de la provincia de Ourense (véase capítulo sobre yacimientos hidrotermales), dispone también de un permiso de investigación en un dique pegmatítico de la zona «Alberta II», dentro de la Comarca del Ribeiro en el occidente orensano, el Municipio de Avión. El permiso de investigación Alberta II se localiza al sur de un complejo pegmatítico que abarca aproximadamente 350 m de anchura y una longitud de más de 11 km. La mineralización se encuentra en diques pegmatíticos que intruyen en esquitosos, constituyendo diques y masas irregulares de potencia y longitud variables. Estas pegmatitas están mineralizadas en estaño, tántalo, niobio y litio. En el permiso de investigación «Alberta II» se pueden localizar variadas labores mineras. Los trabajos de baja intensidad desarrollados en esta área, y en la zona norte del permiso, fueron llevados a cabo en los años 40–50, cuando los precios de los metales eran elevados. 

			Tierras raras

			En el mayor complejo peralcalino en el basamento pre-Varisco de la Península Ibérica, se encuentra la pegmatita granítica del yacimiento de monte Galiñeiro (Pontevedra). El principal recurso que se extrajo hasta la década de 1990 era el feldespato, de gran pureza y calidad, utilizado en diferentes industrias cerámicas de Vigo, y ocasionalmente berilio (Núñez García et al., 2012).

			El estudio del complejo peralcalino de la zona determinó la presencia de abundantes agregados de grano fino con una gran variedad de minerales accesorios, de los que la bastnaesita es la principal mena de tierras raras (Corretgé et al., 1992). El grupo sudafricano Umbono estudió el potencial del monte Galiñeiro, aunque la oposición social y política hizo que en 2013 renunciara al proyecto de extracción de estos óxidos metálicos.

			Minerales industriales:

			Cuarzo

			El cuarzo en España aparece en yacimientos de filones de pegmatita, además de yacimientos de segregación metamórfica y de origen hidrotermal. Los diques más importantes están localizados a lo largo de la costa norte de La Coruña (Dique O Barquero, con una potencia de 30-50 m y 10 km de longitud) y el dique Pico Sacro, de 100-300 m de espesor y 3 km de longitud. Otros yacimientos pegmatíticos importantes aparecen en La Fregeneda (Salamanca), Sierra Albarrana (Córdoba) y Llanas (Gerona). 

			La producción de cuarzo en España (Figura 3.10) unifica la sílice para usos industriales, junto con el cuarzo, incluye otros materiales predominantemente silíceos, parte de cuya producción es utilizada por su contenido en SiO2. El cuarzo, dentro de este grupo, es el mineral de más valor. Los principales productores son Galicia y Castilla-León.

			EXTRACCIÓN NACIONAL DE MATERIALES SILÍCEOS
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Estadística Minera de España. Tablas de extracción

			PRODUCCIÓN DE MATERIALES SILÍCEOS VENDIDA PARA USO INDUSTRIAL
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Estadística Minera de España. Tablas de sectorización. Usos industriales, se han incluido además los áridos industriales, los indicados en las categorías de productos cerámicos, otros destinos y exportación

			Figura 3.10. Producción nacional de sílice (Fuente: Panorama minero 2019, IGME 
https://www.igme.es/PanoramaMinero/actual/PANORAMA%20MINERO%202019.pdf)

			Feldespato

			En España se explota feldespato pegmatítico (los principales yacimientos de feldespato son filones o diques aplitas-pegmatitas, además de rocas plutónicas como sienitas nefelínicas, alaskitas, granitoides, así como otras rocas y suelos) en Muras (Lugo) y Llanas (Gerona), y han sido explotados en muchos lugares en el pasado, particularmente en el Macizo Ibérico (Galicia, Zamora, Salamanca, Ávila, Segovia, Madrid, Extremadura y Córdoba). Muchas pegmatitas están asociadas con cuerpos plutónicos félsicos. La evolución de la producción y del empleo en la minería de feldespato en España (Figura 3.11).


[image: PANORAMA_MINERO_20191]

Fuentes: https://sedeaplicaciones.minetur.gob.es/minerva/
* La cifra de producción se refiere a la totalidad de mineral extraído, feldespato, caolín y arena silícea

			EVOLUCIÓN DE LA PRODUCCIÓN DE FELDESPATO POR AUTONOMÍA Y PROVINCIA (kt)
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