Cuf.)wm:'. !E.Iu?.ﬁms Fundacién Corell - l,:fJﬁdPa_E%ﬁ

Movilidad, Medioambi v Sequridad

s ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

- & Catedra Rafael Marino de Nuevas Tecnologias Energeticas

S vl R

Recursos minerales
% para la industria
| espanolalll

Franja Central, Sury Este de

“™ |3 Peninsula Ibérica
-T:ﬁ _&5 (Andalucia, Castilla la Mancha y Murcia)

Eeeneass Autores:

f"--"__ Beatriz Yolanda Moratilla Soria / Jose Antonio Saenz de
x & Santamaria Benedet / Arturo Martin Colino




COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI ICADE CIHS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)

Catedra Rafael Marino de Nuevas Tecnologias Energéticas

Recursos minerales
para la industria
espanola lll

Franja Central, Sury Este de
la Peninsula Ibérica

(Andalucia, Castilla la Mancha y Murcia)

NP Autores:;
~ (]
(0d B ((// Beatriz Yolanda Moratilla Soria / Jose Antonio Saenz de
COMILLAS \z = REPSFOL Santamaria Benedet / Arturo Martin Colino

UNIVERSIDAD PONTIFICIA Fundacién Core" ¥ FU nda[:l[jn

! Movilidad, Medigambients y Sequndac

FINANCIADO POR:
ISBN: 978-84-09-79779-0

DEPGSITO LEGAL M-25945-2025 ([f a

Flsem: %reemt]atiwoxi'k?rsﬁn:l la de la mina de cobre a ciel - ek

magen ae portada. Visia delallada de la mina de Cobre a CIelo dacié I .z
Fundacién Core Fundacion

abierto en Rio Tinto (Espana)




UNIVERSIDAD PONTIFICIA DE COMILLAS / FUNDACION CORELL/ FUNDACION REPSOL

Fundacion Corel REPsOL

INDICE

Carta de Marcos Basante (Pte. Fundacion Corell) -—---------—----- P4
1. Introduceion - -~ p6

2. Materias Primas Criticas. Conceptos basicos y panorama

internacional-—-—-----—————————— p10
3. LasTierrasRaras - p16
4. Panorama industrial de las regiones estudiadas - p22
4.1. Sectores industriales de Andalucia------------——————— p25
4.2. Sectores industriales de Castilla - La Mancha -~ p31
4.3. Sectores industriales de la Regién de Murcia - P34

5. Localizacion en Espana de los recursos minerales para la

transicion energetica. -~ p36

5.1. Analisis de los recursos minerosdeMPE./c. -~ p42
5.2. Analisis de los recursos mineros M.P.E./c. en Andalucia, Castilla - La

Manchay la Region de Murcia, -~ P45

5.2.1. ELdominio Varisco. ———----—— - p46

5.2.1.1. El dominio Varisco. La zona centro ibérica

Andalucia y Castilla LaMancha -~ P46

5.2.1.1.1. El distrito minero de Linares-La Carolina (Jaéen) -—--------- p48

5.2.1.1.2. El distrito minero de Almadén (Ciudad Real) ------------—- p50

5.2.1.1.3. El valle de Alcudia (Ciudad Real) - -~ p50

5.21.1.4. La mina de Abengjar (Ciudad Real) -~~~ p52

5.2.1.1.5. Las tierras raras de la provincia de Ciudad Real---------- p53

5.2.1.2. El dominio Varisco. La zona de Ossa- Morena -~ P55

Recursos minerales para la industria espanola llI
Franja Central, Sur y Este de la Peninsula Ibérica - Andalucia, Castilla la Mancha y Murcia

5.2.1.3. EL dominio Varisco. La zona Sudportuguesa-------------------—- p57
5.2.1.3.1. La faja piritica ibérica y sus mineralizaciones ------------- p58

5.2.1.3.2. Las mineralizaciones de sulfuros masivos vulcanogénicos
en el sector espanol de la faja piritica ibérica--------—--------——-— p61

5.2.2. EL dominio de las Cordilleras Beéticas. Andalucia y Region

deMurcia —--—-----mmmm p62
5.3. EL Cinturon Ibéricodel W-Sn - p66
5.4. La actividad minera y mineralizaciones en las Cordilleras Béticas --- p69
5.4.1.la mineria en Andalucia meridional y oriental -—-------------—-——-—- p69
5.4.11. La mina de Montevives (Granada) --—-—------—---———--——————— p76
5.4.2. La mineria en la Region de Murcia -~ p77
5.4.2.1. Sierra de Cartagena - La Union —————--———————————————————— p78
5.4.2.2. Area minera de Mazarron ————————————— o p80
5.4.2.3. Mineralizaciones de Aguilas ———————————————————————————————— p81
5.4.2.4. Distrito minero de Cehegin-—--------—--—-—————————————————— p82
5.4.25. Otras areas deinterés ————————————————— p82
5.5. Conclusiones de la descripcion geologicay minera -~ p83
6. Infraestructura geolégicaen Espanha -~ p86
6.1. Mapas geologicos y metalogenéticos - p86
6.2 El atlas geoquimico de Espana - p88
6.2.1. Datos de interés ------------ - - e i e e e i e e e p88
6.2.2. Conclusiones geoquimica ——-----———————————— - P94
6.3. El mapa de minerales criticos de Andalucia - p96
6.4. Infraestructura geoldgica de Espana. Conclusiones —-------------—--—- p97
Anexol - p102

Mapas geoquimicos de los diferentes elementos en las zonas estudiadas

Resumen--------—-—-—--———- - p108
Bibliografia - p110



UNIVERSIDAD PONTIFICIA DE COMILLAS / FUNDACION CORELL/ FUNDACION REPSOL

Recursos minerales para la industria espanola llI
Franja Central, Sur y Este de la Peninsula Ibérica - Andalucia, Castilla la Mancha y Murcia

Fundacion Core REPsOL

CARTA DE MARCOS BASANTE
PRESIDENTE DE LA FUNDACION CORELL

Estimado lector,

La Fundacion Corell tiene por objetivo fundacional promover el desarrollo del sistema
de transporte publico de viajeros y mercancias en un mercado libre regulado por las
normativas de la Union europea.

cPor qué patrocinar, entonces, estudios sobre materias primas criticas como el que
tiene usted en sus manos?

El patronato de la Fundacion Corell tiene el convencimiento de que Espana tiene
un potencial de desarrollo muy importante, pues aunamos en nuestro territorio
talento humano de primer nivel, organizaciones empresariales de talla mundial,
centros académicos de referencia y capacidad financiera suficiente para convertir a
nuestro pais en un referente del sector minero de primer orden. La riqueza mineral
de la peninsula ibérica proporciona, ademas, una base inmejorable para garantizar el
desarrollo de la industria limpia y sostenible a la que aspiramos como sociedad.

La movilidad en sentido amplio y el transporte profesional en concreto son pilares
imprescindibles en los que sustentar el desarrollo econdmico que permita a la
sociedad espanola igualar los niveles de bienestar de los lideres mundiales.

Las mejoras tecnologicas que la descarbonizacion del transporte exige, demandan a
su vez la utilizacion de recursos minerales que Espana tiene en abundancia. Creemos
que todo proceso de reindustrializacion debe ir acompanado de un programa de
explotacion minera definido con responsabilidad medioambiental y amplitud de miras.

La explotacion responsable y sostenible de los recursos nacionales es una garantia de
desarrollo social, progreso economico y proteccion medioambiental.

En Madrid a 18 de noviembre de 2025
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Introduccion

Desde el ano 2023, la Catedra Rafael Marino de

Nuevas Tecnologias Energéticas, en colaboracion
con la Catedra Fundacion Repsol de Transicion Ener-
gética, ambas de Comillas-ICAI*, elaboran de forma
anual un estudio para la Fundacion Corell> centrado
en las conocidas como Materias Primas Criticas, su
relevancia en el panorama nacional e internacional y

sobre los indicios minerales presentes en Espana.

El estudio se enfoca cada ano en una nueva
region o conjunto de regiones, con la pretension de
ofrecer a la Industria y a los ciudadanos informacion

precisa, actual y relevante sobre este asunto tan en
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boga, donde se mezclan ramas del conocimiento tan
dispares como pueden ser la Ciencia de Materiales y

la Geopolitica.

Este estudio, por tanto, retoma la senda iniciada
en 2023 por el informe "Recursos minerales para la
industria espanola. Analisis de la nueva movilidad"[1]
y continuada en 2024 por “Recursos minerales para
la industria espanola Il. Franja central de la frontera
luso-espanola (Extremadura - Castilla Ledn)’[2]. En el
primero se realizd una descripcion de los conceptos
de Materia Prima Critica, su relevancia en el contexto
actual y sus principales aplicaciones, con especial

9
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énfasis en la movilidad eléctrica y centrandose en los
recursos y necesidades industriales de las regiones
de Galicia y Portugal. En el segundo se llevo a cabo
un analisis del potencial minero de Extremadura y de
la region occidental de Castilla y Leon (Ledn, Zamora
y Salamanca), haciendo un especial énfasis en los
yacimientos de litio existentes, dada su actual impor-
tancia como materia prima clave para el desarrollo de
soluciones electroquimicas de almacenamiento ener-
geético (baterias), ya sean para uso estacionario o para
movilidad.

El presente estudio comparte estructura y obje-
tivos con sus predecesores, pues comienza con un
repaso de los conceptos de Materia Prima Critica, su
importancia y sus aplicaciones. Se ha procurado incluir
nuevos datos que ayuden a comprender la relevancia
del tema tratado, como pueden ser analisis de las
patentes relacionadas con estas materias primas tanto
en la Union Europea, Estados Unidos y China, asi como
numerosos graficos que completan la comprension
del texto. Para continuar, se realiza una descripcion
del ecosistema industrial de las regiones de Andalu-
cia, Castilla la Mancha y Murcia, objetos del presente
estudio, para finalmente presentar los yacimientos
existentes de las diversas materias primas criticas.

'Se realiza una descripcion del
ecosistema industrial de las
regiones de Andalucia, Castilla
la Mancha y Murcia, objetos del

presente estudio, para finalmente

presentar los yacimientos
existentes de las diversas
materias primas criticas'.

10
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1. Las opiniones, hallazgos, conclusiones y recomendaciones
expresadas en estos informes pertenecen exclusivamente a
los autores y no reflejan necesariamente las posturas, politicas
o la aprobacion de la Universidad Pontificia Comillas, sus
organismos de financiacion o cualquier institucion colabo-
radora mencionada. La Universidad Pontificia Comillas no
asume responsabilidad alguna por el uso que se pueda dar a
la informacion contenida en el presente documento.

2. https://fundacioncorell.es/
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Materias

12

primas
criticas

3. También se emplearan las siglas M.PE/C.
de Materias Primas Estratégicas y Criticas.

Conceptos
basicos y
panorama
internacional

Las Materias Primas Criticas (MPC de aqui en
adelante?) son un conjunto de elementos de la Tabla
Periodica (pueden ser elementos individuales como
el cobre o agrupaciones de de elementos, como las
Tierras Raras) que resultan claves para las cadenas
de valor europeas y presentan riesgo en su suminis-
tro. La Union Europea publica trianualmente desde

Recursos minerales para la industria espanola lll
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2011 una lista en la que actualiza los elementos que
considera MPC. La ultima iteracion de esta lista es
la correspondiente al ano 2023[3l, en la que definid
34 MPC, mientras que en 2011 considerd Unicamen-
te 20[4]l. La metodologia para llevar a cabo esta
evaluacion también ha ido actualizandose en las
sucesivas iteraciones del informe y se detalla en la

referencia [5].

2 Tabla 1:
N c.le MPC Evolucion del
consideradas N° de MPC en
las distintas
2011 14 iteraciones
2014 20 del listado.
2017 27 Elab?racmn
propia a
2020 30 partir de [3]
2023 34

Aquellas MPC que ademas sean vitales para sec-
tores estratégicos (defensa, energia, etc.) se conocen
como Materias Primas Estratégicas. Debe quedar
claro que toda Materia Prima Estratégica es Critica,
pero no al reves. Bradshawl6l puntualiza que los
elementos no son criticos en si mismos, sino que lo
es su situacion, lo que se debe a alguna propiedad
o variable que propicia ese estado (como puede ser
la escasez geoquimica, etc.). Esto ayuda a entender
que el concepto de MPC es dinamico y no estatico: a
medida que evolucione la situacion geopolitica, que
las tecnologias extractivas y de procesado avancen,
que aparezcan nuevos yacimientos o que las necesi-
dades industriales cambien la lista de MPC cambiara
para reflejar la nueva situacion. Si bien es posible
a nivel tedrico que el numero de elementos inclui-
dos en la lista disminuya, la experiencia demuestra

13
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En la Figura 4 se muestran los principales produc-
tores de MPC a nivel mundial con datos de 2023. Se
observa que China aparece como suministrador en
muchas de las materias consideradas criticas, y que
lo hace con altas cuotas de mercado, en muchos
casos superiores al 50 % del suministro total. Este
no se debe unicamente a la excepcional riqueza
geoquimica china, sino también a su estrategia a
largo plazo para establecer vinculos con paises pro-
ductores y llevar a cabo la fase del procesado de los
materiales(8].

La vision a largo plazo de China puede resumirse
en la afirmacion en 1992 de Deng Xiaoping, entonces
dirigente Chino: “Los paises de Oriente Medio tienen
el petroleo, nosotros tenemos las tierras raras’[9l.
Como se explica en el siguiente apartado, las Tierras
Raras han pasado a la preocupacion publica en los
ultimos anos, pero en China ya se pensaba en ellas
desde hace mas de 30 anos.

'Los paises de Oriente
Medio tienen el petroleo,
Nosotros tenemos las
tierras raras’.

Deng Xiaoping, Presidente de la Comisién Militar Central de
la Republica Popular China (1981-1989)

Recursos minerales para la industria espanola lll
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Produccion mundial de materias primas criticas
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Figura 4: Principales productores de MPC en 2023 a nivel mundial. Extraido de [3]
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_ Las
Tierras
Raras

En los ultimos anos un grupo de elementos
conocidos como Tierras Raras ha ganado progre-
sivamente atencion, debido en parte a los actuales
conflictos en curso como la Guerra de Ucrania [10]
o las polémicas declaraciones del recientemente
electo presidente de los Estados Unidos de América,
Donald Trump, sobre su objetivo de anexionarse
Groenlandia [11], [12].

Recursos minerales para la industria espanola lll
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"En los ultimos anos un
grupo de elementos
conocidos como Tierras
Raras ha ganado
progresivamente atencion,
debido en parte a los
actuales conflictos en curso’

Un denominador comun de ambos eventos es el
hecho de que las Tierras Raras acaban siendo men-
cionadas como posibles causantes de los mismos.
Lo que hasta hace pocos anos era un tema de dis-
cusion de expertos en politica industrial y relaciones
internacionales ajeno a las preocupaciones del ciu-
dadano de a pie ha pasado a estar en boca de todos,
lo que ha movido a los autores del presente Informe
a dedicar un apartado a estos elementos con el
objetivo de presentar unos conocimientos basicos
de estos elementos y fomentar el debate informado

sobre su situacion.

Lo primero que hay que decir sobre las Tierras
Raras es que, contrariamente a lo que sugiere su
nombre, ni son tierras ni son raraslg] (entendiendo
raras como sindénimo de escasas). el nombre de
tierras les viene debido a que, en el momento de
su descubrimiento, la palabra tierra se usaba como
sinonimo de oxido metalico, lo que hoy en dia ha
quedado como un nombre anecdotico. El adjetivo
de raras se debe a la dificultad que presento histo-
ricamente su separacionli3l, y que como se vera
mas adelante sigue siendo una de las causas de la
dificultad que su suministro supone.

19
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Tabla Periédica de Elementos. Enfasis en las Tierras Raras
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Figura 5: Tabla periddica de los elementos enfatizando las tierras raras. Elaboracion propia a partir de [14]

Poniendo el foco en su descripcion quimica, las
Tierras Raras son un conjunto de 17 elementos me-
talicos: los 15 elementos del grupo de los lantanidos
junto con el escandio y el itrio. En la Figura 5 se
muestra su posicion en la Tabla Peridodica. Ademas,
se suele realizar la clasificacion en Tierras Raras
Ligeras y Tierras Raras Pesadas, que se muestra en
la Figura 6.

"El adjetivo de raras se debe

a la dificultad que presento
historicamente su separacion
lo que sigue siendo una de las
causas de la dificultad que su
suministro supone’.
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Clasificacion Tierras Raras
Ligeras y Pesada
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Figura 6: Clasificacion de las Tierras Raras en
Ligeras y Pesadas. Elaboracion propia
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La relevancia que este conjunto de elementos
ha ganado en los ultimos anos ha venido motivada
mayormente debido a las tensiones geopoliticas
que existen en torno a ellas. Se puede considerar
que el momento en el que saltaron a la fama es el
conocido como Incidente de las Islas Senkakul8],
[15]. En septiembre de 2010, las autoridades japone-
sas encontraron un pesquero chino cerca de la Isla
Senkaku, en aguas nacionales japonesas. El pes-
quero respondié de forma hostil a los guardacostas
japoneses, que apresaron a su tripulacion. China
respondié con dos meses de prohibicion severa de
exportacion de Tierras Raras a Japon mas tres anos
de cuotas a la exportacion contrarias a la Organi-
zacion Mundial del Comercio (WTO, de las siglas
inglesas World Trade Organization). Japon y Estados
Unidos vieron estas medidas como una amenaza a
su seguridad nacional y desarrollaron politicas para
protegerse: Japon concedid subsidios a empresas
nacionales para desarrollar I+D (Investigacion + Desa-
rrollo) relacionado con Tierras Raras y diversifico sus
proveedores, mientras que Estados Unidos reabrid
la mina de Mountain Pass (que volveria a cerrar en
2015) y tambien financid 1+D relacionado con Tierras
Raras.

Los motivos que han llevado a que las Tierras
Raras hayan ganado su relevancia actual son, por
una parte, factores geopoliticos y, por otra, la di-
versidad de sus aplicaciones en tecnologias tanto
cotidianas (telefonia movil, cristaleria para vehiculos,
etc) como asociadas a los sectores de energias re-
novables y de defensa.

Respecto a su situacion geopolitica, las Tierras
Raras presentan una extrema concentracion en
su suministro. Tal y como se puede observar en la
Figura 4, China suministra el 85 % de las Tierras
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‘Las Tierras Raras encuentran
aplicacion en componentes
estructurales de altas
capacidades, electronica,
aditivos para las aleaciones
de las células fotovoltaicas e
iImanes permanentes’,

Raras Ligeras y el 100 % de las Tierras Raras
Pesadas, dando lugar a un monopolio virtual en las
primeras y uno de facto en las segundas. Como des-
cribe Chomonl8l, esto se ve favorecido por el hecho
de que el Gobierno Chino subvencione empresas
dedicadas a la extraccion de Tierras Raras por
considerarlas estratégicas para su futuro, algo que
situa a las empresas occidentales en inferioridad de
condiciones. Ademas, ha de tenerse en cuenta que
muchas veces las Tierras Raras no se extraen en una
explotacion dedicada a ello sino como subproducto
de otros minerales, como el hierro, pues su extrac-
Cion por si misma puede no resultar rentable. En este
sentido, la crisis inmobiliaria china puede suponer
una reduccion de su produccion, al disminuir la
construccion de nuevos edificios y, por tanto, no ser
necesario tanto hierro para aleaciones estructurales.

En lo referente a sus aplicaciones, las Tierras
Raras encuentran aplicacion en componentes es-
tructurales de altas capacidades, electronica, aditi-
vos para las aleaciones de las células fotovoltaicas
e imanes permanentes (siendo los mas relevantes
los de Neodimio-Hierro-Boro), entre otras muchas.
Estos ultimos son de especial relevancia en el actual
contexto de Transicion Energética, pues son la base
de los motores de traccion eléctrica y de los genera-
dores que incorporan los aerogeneradores|16].
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Panorama industrial
de las regiones
estudiadas

En este sentido, los autores del presente Informe
consideran que resulta vital mapear los recursos y
necesidades de las distintas regiones espanolas,
con el objetivo ultimo de estudiar la viabilidad de
constituir un Hub Ibérico de MPC, extrayendo y pro-
cesando las MPC disponibles en el territorio nacional
y garantizando que la cadena de valor de los pro-
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ductos que las emplean se mantenga en la medida
de lo posible en las regiones en las que se extraen,
para ayudar también asi a paliar los conocidos como
efecto NIMBY y BANANA. NIMBY es el acronimo de
Not In My Back Yard (‘no en mi patio trasero”) y se
refiere a situaciones en las que la poblacion local
se opone a la construccion de infraestructura en las
proximidades de su domicilio por las molestias que
les pueda ocasionar, pero no a la infraestructura en
si. Un caso paradigmatico de este efecto es el de
las instalaciones nucleares(17]. En la Figura 7 se pre-
senta de forma comprimida el acronimo NIMBY para
recordarlo de forma grafica.

. L El efecto BANANA es similar, acronimo en este
Figura 7: Explicacion

delacronimo NIMBY.  caso de Build Absolutely Nothing Any where Near

Elaboracid i o .
aboraclonproria - Anything (“No construir absolutamente nada cerca

de ningun sitio”). En la Figura 8 se presenta de forma
comprimida el acronimo BANANA para recordarlo
de forma grafica.

Absolutely
) [eligllgle

‘Resulta vital mapear los
recursos y necesidades
de las distintas regiones

espanolas, con el objetivo
ultimo de estudiar la
viabilidad de constituir un

Fiqura s Explicacion Hub Iberico de MPC',

Elaboracion propia 25
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Figura 9: PIB por Comunidad Autonoma expresado en % respecto al total Nacional. Elaboracion propia a partir de [18]

Con animo de contextualizar el peso econdmico
relativo de las distintas Comunidades Autonomas,
en la Figura 9 se muestra el PIB por Comunidad Au-
tonoma expresado en % respecto al total Nacional.
Durante los siguientes apartados se hara referencia
a algunos de los datos de la Figura 9. Estos datos
estan referidos al ano 2023 y se han obtenido de la
estimacion avanzada por el Instituto Nacional de Es-
tadistica (INE) [18].

En relacion a la composicion del PIB Nacional,
en la Figura 10 se muestra la composicion de este
desglosado en su componente agroalimentaria,
industrial y resto, ademas de la descomposicion de
la componente industrial en Industria Manufactu-
rera y restol18l. Se observa que a nivel nacional el
PIB Industrial supone un 14,7%, del cual la Industria
Manufacturera supone un 74%, mientras que el
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'Se observa que

a nivel nacional

el PIB Industrial
supone un 14,7%,

del cual la Industria
Manufacturera supone
un 74%, mientras que
el agroalimentario un
2,5 %. Se ha decidido
realizar este desglose
debido a que el sector
Industrial es el mas
interesado en las MPC"

4. ICEX Espana Exportacion e Inversiones es un
organismo publico espanol cuya mision es atraer
inversion extranjera en Espana y fomentar la interna-
cionalizacion del paisl45]. Los datos sobre los sectores
industriales relevantes se toman de la informacion
proporcionada, entre otros, por este organismo

agroalimentario un 2,5 %. Se ha decidido realizar
este desglose debido a que el sector Industrial es el
mas interesado en las MPC, y en concreto su com-
ponente manufacturera, pues son ellos quienes las
emplean como suministro. Por otra parte, el sector
agroalimentario depende de fertilizantes, algunos de
los cuales emplean MPC que resultan poco sustitui-

bles para esta aplicacionl19l.

Analisis del PIB Nacional e Industrial

Composicion del
PIB Industrial

Composicion del
PIB Nacional

Agroalimentario

(2,5%) R,

Industria

Resto
(26%)

Industria
Manufacturera
(74%)

Figura 10: Analisis del PIB Nacional e Industrial.
Elaboracion propia a partir de [18]

4.1. Sectores
iIndustriales de
Andalucia

Andalucia, con un 13.,35% del PIB nacional, cons-
tituye la tercera Comunidad Autéonoma en PIB
después de Madrid (19,56%) y Cataluna (18,81%). El
sector agricola constituye un 5,91% del PIB de Anda-
lucia y el sector Industrial un 10,76%, del cual la In-
dustria Manufacturera supone el 62,46%, tal y como
se puede observar en la Figura 11[18].
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Analisis del PIB Andaluz e Industrial Andaluz

Composicion del Composicion del
PIB Andaluz PIB Industrial
Andaluz

Agroalimentario
(5,91%)

Industria
(10,76%) Resto

(37,6%)

Industria
Manufacturera
(62,4%)

Figura 11: Analisis del PIB Andaluz e Industrial
Andaluz. Elaboracion propia a partir de [18]

Los sectores industriales mas destacados segun

ICEX Espana Exportacion e Inversiones* son(20], [21]:

Industria Aeroespacial.

Industria centenaria en la regionl22], que comien-
za con la apertura de una fabrica de Construcciones
Aeronauticas SA (empresa absorbida en 1999 por
la actual Airbus) en 1927. En 1986 se desarrolla la
industria auxiliar, en 2006 se elige Sevilla como sede
de la Linea de Montaje Final (FAL, del inglés Final
Assembly Line) del Airbus A400M Atlas (una de las 3
cadenas de montaje que Airbus tiene en Europa [23])
y en 2017 se crea el cluster Andalucia Aerospacel24],
una asociacion privada que representa las empresas
del sector.

La industria esta conformada por alrededor de
140 empresas, de las cuales el 68% son PYMES (Pe-
quenas Y Medianas Empresas), que en 2022 daban
trabajo a 13136 empleados directos (y mas de 80000
entre directos e indirectos actualmente). La factu-
racion del sector en 2023 fue de 2300 millones de
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5. En el siguiente enlace puede encontrarse una
conferencia impartida por los responsables del
proyecto en la Catedra Rafael Marino de Nuevas
Tecnologias Energeticas (Comillas - ICAl) explican
el mismo en detallel46]: https.//tv.comillas.edu/
media/Deltsoltat+latcerveza%3A+descarboniza-
ci%C3%B3n+a+travsC3%Ags+de+rautoconsumo+-
termosolar+en+la+planta+de+Heineken+en+Sevi-
lla++28+02+2024/1_gkpgalax/65902121

euros. Ademas, las exportaciones aeroespaciales
del sector representan un 39% de las nacionales. Se
trata, por tanto, de una industria madura que sigue
en continuo desarrollo y para la que es clave contar
con un suministro seguro de MPC, habida cuenta de
las importantes necesidades del sector [8].

Sector Agroalimentario:

Sector de gran importancia a nivel tanto nacional
como internacional, lider en exportaciones agroali-
mentarias de Espana. Destaca como lider mundial
en la produccion de aceite de oliva y lider europeo
en frutas y verduras. Pese a que pudiese pensarse
que este sector no presenta especiales necesida-
des de MPC, debe recordarse que los fosfatos se
emplean como fertilizante y resultan poco sustitui-
bles para esta funcion. Lo mismo ocurre con alguna
de las Tierras Rarasl8l, y que la digitalizacion en la
que esta inmerso el sector requerira importantes
cantidades de MPC para el desarrollo de sensores,
riegos automatizados, drones para monitorizar los
campos, etc.l1]. Se trata ademas de un sector con
una clara apuesta por la innovacion y el I+D+l, como
demuestra el hecho de que en 2023 Heineken y
ENGIE inaugurasen la mayor planta termosolar de
uso industrial de Europal2s]s .

Industria Quimicay
Petroquimica:

Andalucia es la segunda region espanola en
importancia en este sector, que ademas es el que
mayor crecimiento ha registrado en la region desde
2007. Hay que destacar las posibles sinergias que

pueden encontrarse con otros sectores claves de la
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economia andaluza relacionados con las MPC, como
el agroalimentario, pues dentro del sector quimico
andaluz hay diversas empresas dedicadas a los fer-
tilizantes. Andalucia es lider en la transformacion de
metales no ferrosos, por lo que existe infraestructura
y know-how para trabajar con MPC, ademas de ser
el segundo polo petrolifero de Espana. Aqui hay que
recordar que varias de las MPC deben su demanda
a sus usos en el refino de petroleo, por lo que es
clave que estas industrias cuenten con un suministro
fiable.

Industria del Transporte y la
Logistica:

En un mundo cada vez mas conectado, el Trans-
porte y la Logistica juegan un papel cada vez mas
relevante. Si bien es cierto que no es un sector que
demande por si mismo cantidades importantes
de MPC, si lo hacen sus sectores auxiliares como
pueden ser la fabricacion de vehiculos, automatiza-
cion de los procesos, etc. Ademas, la region acoge el
RailwaylnnovationHubSpain (RIH)[26], un cluster de
empresas dedicadas al ferrocarril con énfasis en la

innovacion, actividad para la cual son claves las MPC.

Industria de las Tecnologias
de la Informacion y la
Comunicacion (TIC):

Andalucia ocupa el tercer puesto nacional en este
sector industrial. Si bien es cierto que la mayoria de
las empresas se dedican a soluciones de software,
que son poco dependientes de MPC, existen pro-
yectos como el Smart City Cluster[27lasociados a

las ciudades e industria inteligente, donde todas las
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tecnologias relacionadas con la electronica y la digi-
talizacion juegan un papel importante y si presentan
necesidades de MPC.

Industria de la Metalurgia;

Industria auxiliar que se ha desarrollado en los
ultimos anos para dar apoyo a la Industria Naval
(muy asociada a Navantia), la industria del ferro-
carril o de la automocioén. Es un sector con una
clara apuesta por la digitalizacion (véase punto
anterior) y que requiere de MPC para desarro-
llarse, siendo ademas clave mantener su com-
petitividad pues en ella se apoyan industrias muy
importantes para la region como la Aeroespacial,

explicada anteriormente.

Industria de la Energia:

Sector muy ligado a las energias renovables, en
especial la fotovoltaica (FV), debido a la climatologia
de la region. Andalucia es la segunda Comunidad
Autonoma en potencia renovable instalada con 13613
MW (habida cuenta de que el total de potencia insta-
lada es de 21459 MW/, la potencia renovable supone
el 63,5 % del total andaluz)[28]. Si bien es cierto que
las MPC son una pieza esencial en la manufactura
de estas tecnologias, a dia de hoy su construccion se

encuentra fuera de Espana.

Industria de la Mineria:

Objeto central de este estudio, la Industria Minera
en Andalucia supone el 25 % de la Mineria Nacional
y cuenta con una enorme tradicion: no en vano, la
Cuenca Minera de Riotinto es la zona con actividad

minera continuada mas longeva del mundol29l.

31



UNIVERSIDAD PONTIFICIA DE COMILLAS / FUNDACION CORELL/ FUNDACION REPSOL

g

REPSOL
P i

Fundacion Corell

Cuenta con mas de 469 empresas (entre ellas,
alguna que proporciona mas de mil empleos direc-
tos como puede ser Atlantic Cooper [30]). Ademas,
como se insistira durante todo el estudio, es una
industria que suministra a las demas industrias (me-
talurgia, aeroespacial, etc) y que ha propiciado el
desarrollo de alguna otra, como la de Transporte. A
este respecto, la Figura 12 muestra el desglose por
sectores del valor generado por la mineria en Anda-

lucia en 2014.

Produccion Minera Andaluza 2014

800 p=

Valor Total

Mineria Metalica

Aridos

Minerales Ornamentales
Minerales Industriales
Mineria Energética

Millones €

Figura 12: Desglose del valor de la mineria
andaluza por rama minera. Elaboracion propia a
partir de [31]
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"La Industria Minera
en Andalucia supone
el 25 % de la Mineria
Nacional y cuenta
Con una enorme
tradicion’.
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Industria de la Farmacia'y
Biotecnologia:

Industria muy centrada en actividades de [+D+l
que se cuenta entre las mas vanguardistas del
mundo. Una de sus principales ventajas es el acceso
a parques tecnologicos de primer nivel, que manejan
equipos que son y cada vez seran mas dependientes
de MPC.

4.2. Sectores
Industriales de
Castilla - La
Mancha

Castilla - La Mancha constituye la novena Co-
munidad Autonoma en PIB de Espana. El PIB que
procede de actividades agroalimentarias constituye
el 7.44 % de la region, mientras que el PIB Industrial
supone un 22,7 %, del cual el 62,9% se debe a la In-
dustria Manufacturera. Se trata esta por tanto de una
Comunidad en la que los sectores Agroalimentario
e Industrial tienen un mayor peso relativo en el PIB
de lo que tienen a nivel Nacional. Juntos constituyen
algo menos (30,14 %) de un tercio del PIB de la Co-
munidad[18]. Asimismo, la Industria Manufacturera
posee un peso relativamente superior al que tiene a
nivel nacional agregado. Por tanto, para Castilla - La
Mancha resulta de especial importancia desarrollar
un conocimiento profundo de las MPC con el fin de
mantener y desarrollar su actividad Industrial. En la
Figura 13 se representan de forma grafica los distin-
tos porcentajes anteriormente referidos.
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Analisis del PIB de Castilla - La Mancha

e Industrial de Castilla - La Mancha

Composicion del Composicion del
PIB de Castilla - La Mancha PIB Industrial

de Castilla - La Mancha
Agroalimentario

(7.44%) —

Resto
Industria (37‘ 1%)

(22,7%)

Industria
Manufacturera
(62,9%)

Resto

(69,9%)

Figura 13: Analisis del PIB de Castilla - La Mancha e Industrial de
Castilla - La Mancha. Elaboracion propia a partir de [18]

Los sectores industriales que mas destacan
sonl[32l, [33l:

Industria de la Energia:

Al igual que en Andalucia, el sector se encuentra
muy ligado a las energias renovables, si bien en este
caso Castilla - La Mancha es la primera region en
cuota de penetracion renovable, con un 84,9 % del
totall28]. Hay que mencionar que en Castilla - La
Mancha se encuentra la que en su momento fue la
mayor planta de produccion de hidrogeno verde® ,
concretamente en Puertollanol34l, con 20 MW insta-
lados de electrolizadores y capacidad para producir
anualmente 300 toneladas de hidrogeno verde, que
posteriormente se emplean en la fabrica de ferti-
lizantes de Fertiberia. Parece oportuno resaltar la
elevada interdependencia entre los distintos sectores
industriales, lo que hace que las vulnerabilidades de
suministro de MPC de un sector se difundan a otros
sectores. En este caso, los electrolizadores emplean
MPC como niquel, metales del grupo platino, etc.
(existen diferentes tecnologias de electrolizadores y
cada una presenta distintos requisitos(35].

34

‘Castilla - La
Mancha es la
primera region
en cuota de
penetracion
renovable, con un
84,9 % del total’,

6. El termino Hidrogeno Verde se refiere a

aquel hidrogeno producido mediante energias
renovables(44]. Habitualmente suele identificarse
univocamente con el hidréogeno producido por
medio de electrolisis (ruptura de la molécula

de agua por accion de una corriente eléectrica) a
partir de fuentes renovables, pero no es la Unica
alternatival44l. Se considera un vector energéetico
prometedor para la Transicion Energeética.
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Sector Agroalimentario:

El Sector Agroalimentario en Castilla - La Mancha
ocupa un lugar privilegiado en Espana, liderando la
produccion de vino (con la mitad de los vinhedos na-
cionales) y sectores tales como el del aceite de oliva,
la fruta y verdura y los productos lacteos. Como se
ha explicado en apartados anteriores, las MPC se
emplean como fertilizantes, ya sea directamente
como el caso de los fosfatos o de forma indirecta,
como el caso anteriormente mencionado de la pro-
duccion de fertilizantes sostenibles a partir de hidro-
geno verde.

Industria de las TIC:;

Muy centrado en la vertiente de software, no tan
dependiente de MPC, pero en cualquier caso consu-

midor indirecto de las mismas.

Industria Aeronautica:

Sector que en los ultimos anos ha experimenta-
do un gran crecimiento, convirtiendo a Castilla - La
Mancha en la tercera region en importancia de este
sector en Espana. Destaca por una parte que el 70
% de las ventas sean exportaciones, lo que muestra
la gran relevancia internacional de este sector, asi
como el hecho de que Castilla - La Mancha es re-
conocida internacionalmente por el desarrollo de
estructuras aeronauticas de materiales compuestos,
ambito en el que las MPC juegan un papel clave. De
la misma manera, las empresas dedicadas al des-
mantelamiento de aeronaves pueden beneficiarse
de las oportunidades asociadas al reciclaje y recu-
peracion de MPC.,
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4.3. Sectores
Industriales de la
Region de Murcia

La Region de Murcia constituye la decimosegun-
da region en PIB de Espana. Como puede observarse
en la Figura 14, el PIB esta compuesto en un 4,16 %
del sector Agroalimentario y en un 20,7 % del sector

Industrial, que a su vez esta formado en un 75.2 %

Analisis del PIB de Region de Murcia
e Industrial de Region de Murcia

Composicion del Composicion del
PIB de Regién de Murcia PIB Industrial de
Region de Murcia

Agroalimentario
(4,16%)

Resto

Industria (24,8%)
(20,7%)

Industria
Manufacturera
(75.2%)

Figura 14: Analisis del PIB de Region de Murcia e Industrial de
Region de Murcia. Elaboracion propia a partir de [18]

por Industria Manufactureral18]. Vuelve a darse la cir-
cunstancia, como ocurria en Castilla - La Mancha, de
una comunidad en la que la componente Industrial
(no asi la Agroalimentaria) presenta un mayor peso
relativo de lo que lo hace a nivel Nacional, por lo que
resulta de especial interés los conocimientos que se
deriven de este estudio.

Los sectores industriales que mas destacani36],
(371

36

Sector Agroalimentario:

Emplea a cerca de un tercio (32,5 %) de la
fuerza laboral de la region vy, en el caso de las
frutas y verduras, representa el 20 % de las ex-
portaciones de Espana. Destaca por su apuesta
por la agricultura ecologica y la presencia en
la region de todas las etapas de la cadena de

valor.

Industria de los Plasticos y
los Cauchos:

Sector con larga tradicion en la region y con
gran importancia nacional: Espana es el cuarto
consumidor de productos plasticos y cauchos
de la Union Europea (detras de Alemania,
Francia e ltalia) y un 80% de su consumo pro-
viene de fabricacion nacional propia. Por tanto,
este sector es un claro gjemplo de una cadena
de valor integrada, completa y que genera si-
nergias con las demas industrias locales, puesto
que es un gran suministrados de embalaje para
productos agroalimentarios, maquinaria, etc. EL
sector consta de 170 empresas que manejan

Recursos minerales para la industria espanola lll
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~y 0
una cifra de negocio de 800 millones de euros
y emplean a 2800 personas de forma directa.

Industria Quimica:

Tercera en importancia dentro de la Industria
Quimica Nacional. Se ve muy favorecida por el
puerto de Cartagena y las posibilidades logis-
ticas asociadas al mismo; prueba de ello es el
Valle de Escombreras (Cartagena), donde existe
una agrupacion de empresas quimicas y petro-

quimicas punteras.

Industria Metalurgica:

Sector que ha experimentado un importante
auge durante los ultimos anos como proveedor
de productos y servicios auxiliares a las demas
industrias de la region. Existen 995 empresas
murcianas dedicadas a la produccion de hierro,
aleaciones de acero y productos metalicos,
que se dividen en 40 fundiciones (~ 4,1 %) y las
9055 restantes (~ 95,9 %) centros de fabricacion.
Constituye un 16 % de la industria local. Sector
con clara apuesta por la innovacion y la extrac-

cion limpia de recursos minerales.
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En este capitulo se recogen muchas de las ideas ya

expresadas en el primer y seqgundo informes realiza-
dos para la Fundacion Corell en el que se concretaban
algunos aspectos geologicos, mineros e industriales
relativos a las regiones espanolas de Galicia y Astu-
rias (informe Corel [n° 1[1]) y las provincias espanolas
ligadas a la Ruta de la Plata y la frontera hispano
portuguesa (Leon, Zamora, Salamanca, Caceres y
Badajoz; informe Corell n° 2 [2]). Desde la entrega de
aquellos informes (Octubre de 2023 y Octubre de 2024)
algunas cosas, sin embargo, han variado desde el
punto de vista de la documentacion disponible y los
datos existentes. Se expondran a continuacion para
las comunidades autonomas de Andalucia, Castilla
La Mancha y Murcia.
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Debemos citar, en primer lugar, la aprobacion
definitiva por el Parlamento Europeo de la "RAW MA-
TERIALS ACTI38] que, aunque pequeno, es un buen
primer paso en la direccion correcta para fomentar
y expandir la mineria de estas sustancias en el in-
terior de la Union Europea y conseguir, siquiera sea
parcialmente, una produccion y un abastecimiento
interior de las sustancias recogidas en la Tabla de
Materias Primas Estratégicas y Criticas que edita la
Comision regularmente. De este aspecto ya se han
hecho algunos comentarios en apartados anterio-
res por lo que no se insistira en ellos. Los autores
desean, no obstante, expresar su deseo de que
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Antimonio Arsénico Bauxita
Barita Berilio Bismuto Por sectores Por minerales
Boro Cobalto Carbon de coque 50 i Hidr(')geno Otros
Cobre Feldespato Fluorita = B Redes . W Cobalto
Galio Germanio Hafnio 40 MaRitne Eléctricas MmO Manganeso
Helio Tierras raras pesadas Tierras raras ligeras Almacenamiento |- M Litio
Litio Magnesio Manganeso 30 X6 I B Otras m Grafito
Grafito natural Niquel (calidad de bateria) Niobio e renovables L [ Niquel
Fosforita Fosforo Metales grupo platino 20 Minimo | | y‘nuclear Minimo m Cobre
Escandio Silicio metalico Estroncio I W Viento
Tantalo Metal de titanio Wolframio 10 X3 | M Solar I
Vanadio = - e
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la Comision Europea., -— = N .
2020 2050 2020 2050
Tabla 2: Elementos estratégicos /criticos

este Reglamento Europeo sea pronto transpuesto a

nuestra legislacion y permita ahorrar tramites admi-
nistrativos y de otro tipo a los proyectos mineros de
interés estratégico reduciendo los plazos tanto para
la obtencion de los permisos de exploracion como
para las concesiones de explotacion. En el momento
actual la tramitacion administrativa de un proyecto
minero en Espana no dura menos de 15 anos.

A continuacion, se recoge nuevamente la tabla de
materias consideradas criticas por la U.E. en la ultima
actualizacion de 2024 (Tabla 2).

Desde la actualizacion anterior han entrado en
este listado el cobre y el niquel que, siendo elemen-
tos relativamente abundantes producidos a partir
de numerosos tipos de sulfuros y con yacimientos
importantes alrededor del mundo, empiezan a ser
estrategicos debido al incremento de su demanda.

Asi, la prevision de una intensa electrificacion
futura de la economia mundial hace que, en el caso
del cobre, desde una produccion mundial actual de
unos 10 millones de toneladas por ano se estime
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considerados por la Comision Europea.
Actualizacion de 2024

Fuente: International Energy Agency (LEA. WEO 2021)

Figura 15: Prevision acerca del requerimiento
de minerales desde 2020 a 2050 por tipos de
mineral y por sectores industriales.

que, en 2040, se deberan producir unos 40 millones
de toneladas de cobre metal por ano. Este incre-
mento se debe a la construccidon de millones de
motores y generadores eléectricos, la necesidad de
nuevas lineas de transporte de energia eléctrica, etc.

De gran importancia industrial es también el
niquel por razones similares. En la Figura 15 se
recogen estos aspectos. En ella se observa como
la demanda de minerales se multiplicara entre 3y 6
veces en funcion de los diversos sectores industria-
les. De este incremento de demanda una gran parte
sera de cobre, niquel, grafito y litio.

Asi mismo, en este tiempo, se ha abierto la
primera convocatoria de proyectos mineros estra-
tégicos por parte de la Union Europea. Se han se-
leccionado 47 proyectos mineros estrategicos para
asegurar el suministro de materias primas criticas,
incluyendo siete en Espana, para reducir la depen-
dencia de terceros paises en la transicion energética
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Proyectos de explotacion de materiales criticos propuestos en Espana por la UE

Q, Tipo
™ Material

° | EL MOTO (Ciudad Real)
Q, Extraccion

DOADE (Orense)
Q, Extraccion

W Litio

~ LAS NAVAS (Caceres) |
@, Extraccion

. Litio

| ¥ Tungsteno

Aguablanca (Badajoz)
Q, Extraccion

# Cobalto, metales del
gripo del platino, niquel
y cobre

P6 Metals-La Parrilla
(Céceres)

@, Extracciony
procesamiento

W Tungsteno

SB[ pMR-Las Cruces (Sevilla)

CirCular (Huelva) Q, Extraccion
Q, Reciclado | y procesamiento
W Cobre

#w Cobre, metales del
grupo del platino

Figura 16: Proyectos mineros estratégicos
espanoles aprobados por la UnionEuropea en
procesamiento y reciclaje de minerales como litio, su primera convocatoria (2025) a partir de la
RAW MINERALS ACT aprobada en 2024. Fuente:
Comisiéon Europea. Grafico Henar de Pedro.

y digital. Estos proyectos, que abarcan la extraccion,

niquel y wolframio, se beneficiaran de procesos de

permisos simplificados y financiacion.

El objetivo principal es reducir la dependencia de
la UE de las importaciones de materias primas cri-
ticas, como el litio, el niquel, el grafito y el cobalto,
para la produccion de baterias y la industria de
defensa y fortalecer la autonomia de la industria
europea para asegurar el suministro de materiales
esenciales para la transicion energética y la innova-
cion tecnologica.

En Espana se han considerado 8 Proyectos que,
por region y promotor (Figura 16), son:

- En Extremadura, Las Navas (Lithium Iberia)
para la extraccion de litio para baterias; P6
Metals (Iberian Resources Spain) para la

extraccion y tratamiento de wolframio; Agua-
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blanca (Rio Narcea Recursos) para la extrac-
cion de cobalto, cobre, niquel y metales del
grupo del platino.

- En Andalucia, CirCular (Atlantic Copper) que
pretende el reciclaje de cobre y metales del
grupo del platino; Polymettalic Primary Sulphi-
te Project (Cobre Las Cruces) para la extrac-
cion de cobalto, metales del grupo del platino,

niquel y cobre.

- En Galicia se situa el Proyecto Mina Doade
(Recursos Minerales de Galicia) para la extrac-
cion de litio.

« Por ultimo, en Castilla-La Mancha se aprueba

el proyecto Mining Project EL Moto (Abendjar
Tungsten) para la extraccion de wolframio.

Los beneficios para los proyectos seleccionados
estan en la obtencion de Permisos simplificados con
procesos de aprobacion mas cortos, en el acceso a
una financiacion favorable con ayudas y garantias
publicas para atraer inversion privada de bancos y el

Banco Europeo de Inversiones.

Como ya se senald en el 2° Informe Corelll2],
hemos podido acceder a informacion geologica vy

geoquimica relevante de caracter general en Espana
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de la que no se dispuso durante la confeccion del
informe anterior. Se trata del Atlas Geoquimico de
Espana (2013)[39] editado por el Instituto Geologico
y Minero de Espana y el Ministerio de Economia y
Hacienda. Sobre esta infraestructura se hablara mas
adelante. Es altamente interesante ver las caracteris-
ticas geoquimicas de la zona estudiada.

5.1. Analisis de los
recursos mineros
de M.P.E./c.

Desde el punto de vista de las M.PE./c., como ya
se senalo en nuestros anteriores informes, Espana es
uno de los paises de la Union Europea con mayores
posibilidades de exploracion y explotacion de este
tipo de sustancias minerales y de los elementos me-
talicos de interés contenidos en ellas (litio, cobalto,
niobio, tantalo, etc.).

Como se puede observar en el plano de la Figura
17, los puntos mas favorables a la presencia de estas
sustancias minerales en la Union Europea estan
todos relacionados con los terrenos mas antiguos de
edad precambrica o paleozoica.

Asi, el escudo baltico, de edad precambrica, que
se extiende por la mayor parte de Suecia y Finlandia
es un area muy favorable a la presencia de estos
materiales. De hecho, en enero de 2023, la com-
pania minera sueca LKAB anuncio el hallazgo de
un yacimiento de tierras raras al que denominaron
‘Per Geijer". Gracias a este descubrimiento, la Union
Europea ha empezado a dar un giro en sus politicas
mineras intentando caminar hacia una situacion
menos adversa en relacion a las M.PE./c. En la ac-
tualidad son varios los descubrimientos de interés en
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‘Espana es uno de
los paises de la Union
EFuropea con mayores
posibilidades de
exploracion y
explotacion de este
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minerales y de los
elementos metalicos
de interes contenidos
en ellas (litio, cobalto,

niobio, tantalo, etc)
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Potencial de extraccion de materia primas fundamentales en la UE
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Figura 17: Puntos favorables en la Unién Europea

- g Europa que afirman el cambio en las politicas de la
para la exploracion y explotacion de M.P.E./c.

Union respecto a la industria minera y su importan-
Cia estratégica y critica.
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Asi, por ejemplo, recientemente Suecia ha le-
vantado la prohibicion de la mineria y extraccion de
uranio en el pais. A partir del 1 de Enero de 2026 se
podra investigar y producir el uranio para reducir la
dependencia de importaciones y apoyar su politica
energética que fomenta la energia nuclear. La prohi-
bicion entro en vigor en 2018 pero ha sido revocada
por una decision gubernamental estratégica para
expandir la generacion de electricidad. Esta deci-
sion marcara un cambio significativo en la politica
energeética sueca, apostando por la energia nuclear
como componente clave para alcanzar una electrici-
dad libre de combustibles fosiles.

Como es sabido y segun informes de la Comision,
los paises de la Unidn cubren su demanda de mine-
rales estratégicos y criticos con importaciones del
exterior procedentes de paises conflictivos por di-
versas causas cuando no directamente adversarios.
En especial, la U.E. cubre el consumo de tierras raras
con suministros procedentes de China en alrededor
del 98%. China no es solo el productor mas impor-
tante de tierras raras, sino que también es el refina-
dor de las producidas en otras zonas del mundo.

Otra zona muy favorable, desde antiguo, a la pre-
sencia de M.PE./c. es el macizo hercinico, de edad
paleozoica, que aflora en la actualidad en el Oeste
y Noroeste de la Peninsula Ibérica (Espana y Por-
tugal), en el Sistema Central espanol, en el macizo
armoricano de Francia (Normandia, etc) y en el
Macizo central francés. Todas estas zonas originadas
durante la Orogenia Varisca (de edad Paleozoica
media a final) estan hoy dia expuestas por diferentes
causas geologicas y presentan numerosos indicios
minerales y minas en explotacion y abandonadas
de elementos de interés. El Pirineo Central, donde
también aflora un nucleo de estas rocas paleozoicas,
también es una zona de notable interes.
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Figura 18: Esquema simplificado de la
division en zonas del Macizo Varisco en
el NO de la Peninsula Ibérica. Basado en
Lotze (1945), Julivert et al. (1972) y Farias
et al. (1987).
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Por ultimo, la orogenia alpina, ocurrida hace
30 millones de anos por el empuje hacia el
Norte de la placa africana sobre la euroasiatica,
ha producido la elevacion de las cadenas euro-
peas de los Alpes, los Apeninos y los Carpatos
que presentan, en sus nucleos internos mas
deformados, zonas de interés minero desde el
punto de vista de las M.PE./c. En nuestro pais,
de esta misma edad y origen son las cordilleras
béticas del Sur y Sureste espanol cuyas carac-
teristicas desde el punto de vista geoldgico y
minero se describen mas adelante.

5.2. Analisis de los
recursos mineros

M.P.E./c. en
Andalucia, Castilla

- LaManchay la
Region de Murcia

Geologicamente se estudian en este tercer
informe Corell mineralizaciones que corres-
ponden a varios ambitos o dominios geologicos

distintos.

Las mineralizaciones de interés presentes en
Castilla - La Mancha pertenecen a las Zonas
Centro - Ibérica del Macizo Ibérico del Orogeno
Varisco en el sentido clasico dado por Lotze
(1945)[40l[41], Julivert et alt (1972)[42] y Farias et
alt (1987)[43lcomo se recoge en la Figura 18.

En cuanto a Andalucia, existen dos dominios
geologicos de interés, muy diferentes. Por un
lado, en la zona Norte y Oeste de la region (pro-

47



UNIVERSIDAD PONTIFICIA DE COMILLAS / FUNDACION CORELL/ FUNDACION REPSOL

&
REPSOL
Fund

Fundacion Corell

vincias de Huelva, Sevilla, Cordoba y Jaén) existen
mineralizaciones pertenecientes a las zonas de
Ossa-Morena y Sudportuguesa también de acuerdo
con lo descrito en Figura 18. Dentro de la Zona Su-
dportuguesa existe un dominio mineral y minera-
mente muy especial que se ha denominado, desde
antiguo, como “Faja Piritica”. Se trata, en su parte
espanola, de una serie de yacimientos de sulfuros
masivos polimetalicos productores de cobre, plata,
etc. de gran interés. A continuacion se describe, so-
meramente, la geologia de estas zonas.

Por otro lado, en Andalucia Oriental y Meridional,
al Sur de la Depresion del Guadalquivir se empla-
zan las Cordilleras Béticas, un oroégeno distinto del
Varisco con evolucion propia tanto geolégica como
tectonica y, evidentemente, metalogenética.

La Regidon de Murcia en su totalidad se encuadra
en el entorno geologico de las Cordilleras Béticas
orientales.

5.2.1. EL Dominio Varisco

5.2.1.1. El Dominio Varisco. La zona centro
Ibérica. Andalucia y Castilla La Mancha

Ocupa la parte occidental de Galicia, el oeste de
Castillay Leodn, parte de Extremadura y se extiende por
el Sistema Central. Y por la zona occidental de Castilla

- La Mancha (provincias de Toledo y Ciudad Real).

Geologicamente limita al noreste con la Zona
Astur-Occidental-Leonesa y el cabalgamiento de
Ferreira de Zézere, y al sur con el batolito de los Pe-

droches.

En lo referente a nuestro informe Corell, se co-
rresponde con las provincias de Toledo y Ciudad

Real (Castilla - La Mancha) en las que se incluyen los
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Montes de Toledo y la zona sur de los mismos hasta
el entorno de la gran mina de sulfuros de mercurio
de Almadén, yacimiento unico en el mundo, y el
conjunto de Sierra Morena.

En cuanto a Andalucia, pertenecen a esta zona
la parte Norte de Coérdoba (Sierra Morena, hasta el
limite con el gran granito de Los Pedroches) y la
zona Norte de Jaén donde se encuentra el distrito
minero de Linares y La Carolina de gran tradicion
en la explotacion de plomo, zinc y cobre (en menor
medida).

La zona Centroibérica es una parte fundamen-
tal del Macizo Ibérico que se caracteriza por la
predominancia de rocas igneas y metamorficas,
reflejo de la orogenia Varisca. Su geologia incluye
pizarras y cuarcitas del Paleozoico transformadas
durante la orogenia Varisca y deformadas en plie-
gues, pliegues fallados, fallas. Por ultimo, estas
rocas han sufrido un fuerte metamorfismo regional
dado la profundidad alcanzada por estos mate-
riales y la presion y temperatura sufridas por los
mismos durante la colision continental a finales del
Carbonifero. En la zona estan presentes, siendo
esto una caracteristica destacada, numerosos
batolitos graniticos, algunos de gran extension,
(ej.. batolito de Los Pedroches) que afloran desde
Galicia hasta el Sistema Central con su cortejo de
actividad filoniana e hidrotermal y metamorfismo
de contacto. Las intrusiones graniticas constituyen
las estructuras geologicas mas importantes de la
zona.

Por ultimo, también se observan rocas preordovi-
cicas e incluso afloramientos precambricos y existen
materiales menos metamorfizados que conservan
sus caracteristicas sedimentarias y su contenido en
fosiles de edad paleozoica.

49



UNIVERSIDAD PONTIFICIA DE COMILLAS / FUNDACION CORELL/ FUNDACION REPSOL

——
REPSOL
Fund

Fundacion Corell

De lo anterior se deduce que es una zona geolo-
gicamente diversa, con areas de metamorfismo de
alto y bajo grado, lo que da lugar a una variada geo-
logia y a diferentes indicios metalicos con procesos

de formacion y tipos de yacimientos diversos.

5.2.1.1.1. El distrito minero de Linares-La Carolina

(Jaén)

Geograficamente, el distrito se encuentra en
Sierra Morena, abarcando los municipios de Linares,
La Carolina, Bailen y Guarroman. La mineria en el dis-
trito de Linares-La Carolina, en Jaén, fue durante el
siglo XIX y XX una de las mayores cuencas mineras
de extraccion de plomo del mundo, con un enorme
legado minero e industrial. Aunque la mineria a
gran escala ceso a mediados del siglo XX, la zona
conserva un valioso patrimonio industrial y se estan
estudiando nuevas oportunidades para la extraccion
de minerales estrategicos y criticos.

La geologia del distrito minero Linares-La Caroli-
na esta constituida, como en otras partes del macizo
ibérico ya descritas, por abundantes afloramientos
de rocas graniticas del Macizo Ibérico y materiales
paleozoicos intruidos por estas rocas plutdnicas. En
estos granitos se desarrollan fracturas y fallas, que
fueron rellenadas por mineralizaciones de galena
argentifera que se constituye en una importante red
de filones formados por sulfuros de plomo y plata
(galenas argentiferas) acompanados de otros con
minerales como el cobre, etc. Estos filones han sido
explotados desde la antiguedad (Figura 19).

La actividad minera se centro principalmente en la
extraccion de plomo, llegando a ser la mayor cuenca
minera del mundo en la produccion de este elemen-
to. Sin embargo, en el distrito minero de Linares - La
Carolina, las paragénesis minerales que se basan en
la galena argentifera (sulfuro de plomo y plata) pre-
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Fuente: Mapa geoldgico-minero
1:400.000 Andalucia (Junta de
Andolucia, 1985)
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Figura 19: Mapa geologico del distrito
minero de Linares - La Carolina (Jaén)
con indicacion de los principales
filones aflorantes.Fuente: Mapa geolé-
gico 1:400.000 JUNTA DE ANDALUCIA
(1985).
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sentan otros minerales asociados como son el cobre,
junto con otros minerales de plomo como la Linarita
[hidroxido de sulfato de plomo y cobre, de formula
Pb Cu (SO,(OH),], la Anglesita [sulfato de plomo(i
de férmula Pb (SO, la Piromorfita les un fosfato de
plomo anhidro con aniones cloruro adicionales de
formula Pb, (PO, Cll y la Wulfenita [es un molibda-
to de plomo de férmula Pb (MoO))l. Incluso la plata

podia encontrarse en su estado nativo.

Asi pues, la presencia de plata, cobre y molibde-

no en las paragénesis del distrito hace que, desde el
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punto de vista de los minerales estratégicos vy criti-
cos, el distrito vuelva a presentar interés minero para
la Unién Europea. Otros elementos como el manga-
neso el zinc y el hierrose han detectado en las aguas

y en las escombreras de las minas abandonadas.

En la actualidad, se estan investigando nuevas

zonas en el distrito con la posibilidad de encontrar
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yacimientos y evaluar su viabilidad para la extraccion
de minerales como el rutilo (fuente de Titanio), el

circon vy las tierras raras.

5.2.1.1.2. El distrito minero de Almadén (Ciudad
Real)

Desde el punto de vista geologico, el distrito
minero de Almadén se caracteriza por su gran
yacimiento de cinabrio (sulfuro de mercurio), que
constituye la mayor concentracion de este mineral a
nivel mundial y da origen a las ricas vetas de cinabrio
(Sulfuro de mercurio, Hg S) que contienen, incluso,
mercurio metalico.

Los depodsitos se encuentran en rocas cuarciti-
cas y pizarrosas de origen sedimentarios y de edad
paleozoica temprana que han sufrido procesos de
transformacion y cizallamiento que concentraron el
cinabrio.

La formacion de los yacimientos esta ligada a pro-
cesos de fracturacion y deformacion tectonica que
facilitaron la entrada de fluidos en la roca encajante
y el deposito del mercurio en las fracturas y zonas
de debilidad. Almadén alberga el yacimiento de
cinabrio mas importante del mundo, que dio lugar a
una produccion de aproximadamente 400.000 tone-
ladas de mercurio a lo largo de una historia minera
de miles de anos, con una explotacion continua y
profunda que ha permitido extraer un tercio del mer-
curio producido a nivel mundial.

5.2.1.1.3. El valle de Alcudia (Ciudad Real)

En los alrededores de Almadén se encuentra el
Valle de Alcudia. La geologia del valle esta domina-
da por el Anticlinal de Alcudia que es una estructura
hercinica (varisca) que contiene materiales (pizarras,
grauvacas y cuarcitas) cuya edad va desde el pre-
cambrico hasta el Paleozoico inferior (Ordovicico)
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Figura 20: Mapa geolégico general
del valle de Alcudia con sus mayores
estructuras tecténicas y localizacion
de los principales modelos de
yacimientos: Tipo A: Pefia del Aguila;
Tipo B: EL Hoyo; Tipo C: La Nava; Tipo
D: Tres Ventas; Tipo E: San Quintin).
Obsérvese también la posicion del
yacimiento de W y Au de Abendjar
citado en el texto (circulo rojo).
Fuente: [44]

(Figura 20). En el valle se encuentran pizarras y cuar-
citas paleozoicas, junto con depositos sedimentarios
terciarios y cuaternarios (como las ranas ranas), y un
vulcanismo nedgeno y cuaternario muy visibleen
el vecino Campo de Calatrava. La zona destaca
también por sus mineralizaciones de plomo y zinc
asociadas a fracturas.

Mapa geologico general del valle de Alcudia
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El valle de Alcudia es conocido por sus mine-
ralizaciones de plomo y zinc, asociadas a fallas vy
fracturas. Estas fracturas se desarrollaron durante la
fase compresiva principal de la Orogenia Hercinica.
Existen varios modelos de yacimientos en el valle
de Alcudia pero todos ellos se caracterizan, ademas
de los minerales principales de plomo (galena) y
zinc (blenda) por la presencia en sus paragenesis de
porcentajes de otros minerales de sustancias criti-
cas como cobre, cadmio, plata, antimonio y cobalto
(trazas principales) y manganeso, germanio, galio,
indio, arsénico y estano como trazas secundarias.

5.2.1.1.4. La mina de Abenéjar (Ciudad Real)

A escasa distancia de Almadén y dentro de lo
que fueron sus concesiones mineras se encuentra
la poblacién de Abendjar. Debe hacerse mencion
especial aqui al proyecto EL Moto (compania explo-
tadora, Abtungsten) es un yacimiento de wolframio
y oro que ha sido declarado estratégico por la Co-
mision Europea y admitido en la Alianza Europea de
Materias Primas (ERMA), debido a su riqueza mineral
y Su importancia para el suministro europeo de
materiales criticos. El yacimiento, descubierto por
la empresa estatal espanola Minas de Almadén vy
Arrayanes (Mayasa), es un recurso unico en Europa.
La caracteristica principal de este nuevo yacimiento
es que se situa sobre una estructura granitica no
aflorante en cuyos alrededores se encajan los filones
ricos en minerales de W. La explotacion sera subte-
rranea. Se calculan unas reservas iniciales en el ya-
cimiento de 91 millones de toneladas de wolframio
acompanadas por medio gramo de oro por tonelada.

El yacimiento de "El Moto" es un depdsito porfidi-
co en el que se incluyen los minerales Ferberita [Fe
(WO,)I'y Scheelita [Ca (WO, que aparecen como
cristales euhedrales de grano fino en vetas de cuarzo

y como diseminaciones en las rocas intrusivas.
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Figura 21: Ejemplos de monacita gris con sus
correspondientes contenidos de 6xido de torio
(ThO2). Ejemplares de monacita nodular gris
de origen diagenético o de metamorfismo de
grado muy bajo, procedente de los permisos
conocidos como Matamulas (Ciudad Real).
Notese la forma elipsoidal o subesféricay el
picoteado superficial debido al transporte de
los nédulos. Cuadricula: 1 mm. Fuente: [45]

El wolframio es la mena principal mientras que el
oro es un subproducto con evidente interés econo-
mico. Asi mismo, dentro de la paragénesis del yaci-
miento se han observado metales asociados como
el bismuto, el galio y elementos de Tierras Raras
que se producen en concentraciones geoquimica-
mente anodmalas. El cuerpo intrusivo granodioritico
ha sufrido una fuerte alteracion hidrotermal. Los pa-
trones de alteracion son similares a los de los por-
fidos de cobre. Se trata de una alteracion potasica
profunda con halos propiliticos, alteracion filica poco
profunda con greisen y alteracion arcilica ligada a
las vetas epitermales. Las grauwakas precambricas
del Complejo Esquisto-Grauwaquico en los que se
encaja la roca intrusiva han sufrido un metamorfismo
de contacto de alta temperatura llevandolas a las
facies del granate y la andalucita.

La parageénesis mineral de la mina de Abendjar es
un ejemplo de lo que puede suceder en el resto del
cinturdn ibérico del W-Sn donde no se conocen bien
las parageénesis completas por lo que muchas de las
minas inactivas podrian contener elementos estrate-
gicos y criticos como es el presente caso.

5.2.1.1.5. Las tierras raras de la provincia de Ciudad
Real

Dentro de la Zona Centro Ibérica, en la provincia
de Ciudad Real, se ha detectado la presencia de
minerales portadores de elementos quimicos del
grupo conocido como Tierras Raras. En concreto,
se trata del mineral denominado Monacita gris que
yace, originalmente, en las pizarras de edad ordovi-
cica en forma de nodulos Figura 21. Estos nodulos
se forman durante la cristalizacion de rocas igneas
y por el metamorfismo regional de bajo grado de
rocas sedimentarias. Son muy resistentes a la me-
teorizacion.
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Esta cualidad hace que, durante la meteorizacion
fisica y la alteracion quimica de las rocas pizarrosas,
los nodulos puedan haber sido concentrados me-
canicamente y conservados en suelos y aluviones
cuaternarios recientes que derivan de la erosion y
alteracion "in situ” de estas pizarras. La Monacita gris
es un fosfato que contiene en su estructura cristalina
atomos de diferentes elementos de tierras raras.

Las pizarras con nodulos se corresponden con
la denominada Formacion Pizarras de Luarca. Estas
pizarras se datan en el Silurico (piso Llandovery,
entre 470 y 485 millones de anos de antiguedad). Se
extienden por toda la geografia del Oeste y Noroes-
te espanol (zonas Centro Ibérica, Astur Leonesa y
Cantabrica, Figura 18). Su potencial desde el punto
de vista de la investigacion geologica y minera en el
hercinico espanol es muy grande.

La monacita gris es un mineral de tierras raras,
principalmente cerio, lantano y neodimio, crucial
para tecnologias de vehiculos eléctricos y drones. Se
encuentra en la region de Campo de Montiel (Ciudad
Real) y, posiblemente, en otras areas de Espana. Es
un mineral muy estable y no soluble en agua, lo que
minimiza su potencial de contaminaciéon ambiental.

La monacita gris es una mena principal de tierras
raras y contiene del 20 al 30% de Ce203, 30 - 40% de
(La.Nd) ,O,, hasta 12% de Th,O,, 30% de P,O, y hasta
un 5% de Yb,0O.. La formula quimica general de la
monacita es (Ce, La, Nd, Th) (PO,, SiO,), indicando
que el Cerio (Ce), Lantano (La), Neodimio (Nd) y
Torio (Th) son los elementos metalicos comunes,
y el grupo fosfato (PO,) o silicato (SiO,) es el anion
principal.

Sin  embargo, existen variaciones segun el
miembro especifico del grupo de la monacita,
como la Monacita-(Ce), cuya formula es (Ce,La,Nd)
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(PO,). Los elementos Ce, La, Nd (tierras raras) y el
Th pueden sustituirse entre si en la estructura del
mineral. Los grupos PO, constituyen el anion prin-
cipal caracteristico de la monacita. El grupo SiO,
es menos comun, pero puede estar presente en

algunas variedades de Monacita.

En Espana se han encontrado importantes yaci-
mientos de monacita gris de los que los situados en
la provincia de Ciudad Real son los mas avanzados
en conocimiento geologico y minero y estarian proxi-
mos al desarrollo de proyectos mineros. Las monaci-
tas de estas zonas son muy ricas en Neodimio. Las
zonas en investigacion se centran en el Campo de
Montiel y otras localidades como Torrenueva y Torre
de Juan Abad. El yacimiento es uno de los pocos
existentes en Europa para estos elementos. Los
yacimientos en estudio son muy superficiales. Las
monacitas se encuentran encapsuladas en forma de
nodulos sueltos dentro de una matriz de sedimentos
compuesta por arcillas, arenas y gravas sueltas de
edad cuaternaria y espesores de sedimentos de 5 o
6 m.

5.2.1.2. EL Dominio Varisco. La zona de Ossa-
Morena

Es una franja que se extiende desde el batolito
de los Pedroches y su prolongacion por Badajoz,
hasta una linea definida por la sierra N de Sevilla y la
sierra de Aracena. Engloba materiales desde el Pro-
terozoico hasta el Carbonifero con distintas litologias
que estan afectados, en general, por metamorfismo
de bajo o0 muy bajo grado, incluyendo depositos de
carbon en cuencas estrechas y alargadas (Cuenca
de Penarroya). Tectonicamente representa una
zona muy activa con abundantes cabalgamientos y
mantos con vergencia al SO.
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Mapa geologico general de Zona Sudportuguesa del Macizo Ibérico
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La zona presenta una estructura compleja Figura 22: Mapa geolégico general de Zona
Sudportuguesa del Macizo Ibérico. Fuente:
[46]

con deformacion, metamorfismo y plutonismo
intensos, con formaciones que incluyen rocas
volcanicas, sedimentarias y un cuerpo intrusivo
mafico relacionado con el manto en la corteza
media. Existe también un volumen importante de
rocas igneas, tanto intrusivas como extrusivas, y
se han registrado grandes eventos magmaticos
asociados a los ciclos orogénicos. EL conjunto de
rocas igneas ha controlado la formacion de mi-
neralizaciones. Incluye formaciones como la vul-
canosedimentaria de Malcocinado y el Complejo
Bodonal-Cala, con rocas volcanicas andesiticas y
rioliticas intercaladas con materiales sedimenta-
rios y carbonatados.
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5.2.1.3. EL Dominio varisco. La zona
sudportuguesa

Geograficamente, se extiende desde el su-
roeste de Portugal y la zona oeste de Andalucia
(provincia de Huelva y Sierra norte de Sevilla) de

acuerdo con el plano geologico adjunto (Figura 22).

La Zona Sudportuguesa es una region geo-
logica del suroeste de la peninsula Ibérica de
acuerdo con la division geologica mostrada en la
Figura 18. Se caracteriza por situarse en una zona
externa del Orogeno Varisco y por la presencia de
depositos marinos, y también rocas volcanicas y
volcanodetriticas, de edad Devonico Medio a Car-
bonifero Superior y algunos depositos posteriores
a la orogenia de edad péermica (Cuenca pérmica
del Viar). Los materiales son de tipo flysch con
estratificacion ritmica en ciclos de pizarras, grau-
vacas y conglomerados. También se encuentran
rocas volcanicas y restos o cunas de la parte infe-
rior de placas oceanicas (ofiolitas) transportados
a la superficie por los cabalgamientos variscos.
Por ultimo, se observan diferentes afloramientos
graniticos.

Los materiales han sufrido un metamorfismo
de bajo grado y una foliacion tectonica importan-
te. Se observa también, en esta zona, la presencia
de abundante magmatismo que es el causante
de las numerosas mineralizaciones presentes, en
especial, los grandes yacimientos de sulfuros po-
limetalicos masivos de la Faja Piritica Ibérica que
se describira mas adelante.

Desde el punto de vista de la tectonica, la
Zona Sudportuguesa presenta una estructura
muy compleja, resultado de la orogenia Varisca.
Al norte limita con la Zona de Ossa-Morena me-
diante un contacto tectonico complejo, la falla de
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Mapa geolégico de la Faja Piritica Ibérica dentro de la Zona

Sudportuguesa del Macizo Varisco
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I Complejo Vulcano-Sedimentario (CVS) [ | Cobertera post-Paleozoica
Ij Grupo de Pizarroso-Cuarcitico (PQ) - Cuenca Pérmica del Viar

Ficalho-Almonaster. Al sur, se encuentra bordeada
por los materiales mas recientes de la cuenca del
Guadalquivir.

5.2.1.3.1. La faja piritica Ibérica y sus
mineralizaciones

En este apartado se realiza una descripcion de
las mineralizaciones presentes en el Domino Geo-
l6gico de la Zona Sudportuguesa (ZSP) y la Faja
Piritica Ibérica (FPI) que es considerada una de las
principales provincias metalogenéticas de Europa
segun numerosos autores. La FPI ocupa una gran
parte de la ZSP, formando un cinturon con orienta-

60

Recursos minerales para la industria espanola lll

Franja Central, Sur y Este de la Peninsula Ibérica - Andalucia, Castilla la Mancha y Murcia

Figura 23: Mapa geolégico de la Faja Piritica
Ibérica dentro de la Zona Sudportuguesa
del Macizo Varisco indicando la posicion de
las principales minas en el sector espafiol.
Fuente: Modificado a partir de Tornos,
Fernandoet al.(2008)[47] y Gonzalez, Felipe;
Moreno, Carmen y Saez, Reinaldo (2019) [48]

"La mineria moderna
empieza en la
segunda mitad

del siglo XIX'y
supuso la apertura
de explotaciones

a cielo abierto en
Aljustrel y Rio Tinto',

Antiguo complejo de la estacion de
Enmedio, o Rio Tinto-Estacion

cion WNW-ESE que se extiende, a lo largo de 230 km
y con una anchura media de 35 km, desde la costa
atlantica en Portugal, en las proximidades de Setubal,
hasta el valle del Guadalquivir, en Espana.

Es posiblemente, la mas importante provincia
metalogénica de sulfuros masivos polimetalicos del
mundo, con mas de 90 depositos de sulfuros masivos
bien conocidos, algunos de ellos de importancia
mundial como Neves-Corvo, Aljustrel, Rio Tinto,
Tharsis y Aznalcollar-Los Frailes. Figura 23.

En la Faja Piritica se han concentrado algo mas de
1700 Mt de sulfuros masivos que representan una
acumulacion de 14,6 Mt de Cu, 13 Mt de Pb, 34,9 Mt
de Zn, 5590 t de Ag y 596 t de Au de acuerdo con
Leistel et al., 1998(49].

En ella hay también otras mineralizaciones repre-
sentadas por oxidos de hierro y manganeso (estruc-
turas estratiformes y filonianas) y vetas de Cu, Pb-Ba
y Sb. de génesis filoniana e hidrotermal. La actividad
extractiva en la FPI se remonta a la Edad del Cobre
(Pinedo Vara, 1963)[50l.

En el Imperio Romano, las minas principales fueron
las de Vipasca (Alustrel) en el actual Portugal y Rio
Tinto y Tharsis en Espana (Domergue, 1990, [51]). La
mineria moderna empieza en la segunda mitad del
siglo XIX y supuso la apertura de explotaciones a
cielo abierto en Alustrel y Rio Tinto. Actualmente, la
actividad extractiva en la Faja es combinada entre ex-
plotaciones a cielo abierto (Riotinto) y explotaciones
subterraneas, a profundidades superiores a 1.000 m
de profundidad (Neves-Corvo) y 500 m (Aljustrel).

El potencial minero de la FPI ha provocado desde
la década de los 60 del siglo XX, una fuerte inversion
en campanas de investigacion para el conocimiento
y la descripcion de las mineralizaciones existiendo
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segun las sustancias y, dentro de ellas, por morfo-

ficativamente a mejorar el conocimiento estratigrafi-
co de la ZSP a través de la informacion obtenida pro-
cedente de un gran volumen de sondeos y labores
de mineria subterranea. Estas técnicas permiten

logias 0 en base a las paragénesis y asociaciones

soportar modelos de alta resolucion estratigrafica, . L . o
P 9 mineralogicas establecidas, con criterios comunes

fundamentales para comprender la complejidad de tanto en el sector espafiol, como en el sector por-

las estructuras geologicas y definir horizontes sus- tugués de la FPI,

ceptibles de contener mineralizaciones de sulfuros.

o o . .2.1.3.2. Las mineralizaciones de sulfuros masivo
Los indicios y yacimientos minerales se han agru- 3 3

. . A vulcanogénicos en el sector espanol de la faja
pado en funcion de las mineralizaciones presentes g P J

piritica Ibérica.

Los datos relativos a las mineralizaciones de la ZSP

Mapa de indicios minerales estratégicos y criticos de Andalucia

en el sector espanol, proceden mayoritariamente

de la investigacion realizada en 2011 por parte del
Instituto Geoldgico y Minero de Espana y la Conse-

Jjeria de Economia, Innovacion y Ciencia de la Junta
de Andalucia para la elaboracion de la publicacion
‘Cartografia de Recursos Minerales de Andalucia’(-
Garcia Cortés, 2011, [52]), concretamente del capitulo

de metalogenia dedicado a descripcion de las mi-
neralizaciones de la Zona de Ossa-Morena y la ZSP
(Boixereu et al., [53] y Locutura, 2011[54]) y de la car-

e ———_ tografia asociada (Gumiel et al., 2011, [53]). EL numero
f:;::::::’."_,.??ﬁ &l total de yacimientos contemplados en el ambito de
mf“-?_“gﬁg% la zona de estudio asciende a 645, correspondiendo
;E};‘ f, § % . == 341 al sector espafiol y 304 al portugués (Figura 24).

:::;:{f'": s é’,_g_ f__....'"f:'.__m e — ' Este tipo de mineralizaciones son las mas nume-
g T R B rosas en la ZSP. junto con las de manganeso. Apa-

recen asociadas espacialmente a los afloramientos

del Complejo Vulcano-Sedimentario (CVS) vy, en

Figura 24: Mapa de indicios
minerales estratégicos y criticos . NG Tl g 2
62 de Andalucia. Fuente: [56]. 63
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mucha menor medida, a las secuencias superiores
del Grupo Pizarro-Cuarcitico (PQ). Se distribuyen
practicamente en la totalidad de la FPI aunque su
aparicion es menos frecuente en el sector S y SE.
Existen mas de 90 yacimientos de sulfuros masivos

vulcanogeénicos. (Figura 24).

5.2.2. EL Dominio de las
Cordilleras Béticas.
Andalucia y Region de Murcia

Por otro lado, Andalucia oriental y meridional y
la regidon de Murcia estan jalonadas de actividad
minera dentro del dominio geoldgico conocido
como cordilleras Béticas (Figura 25). Se trata de un
edificio orogénico muy distinto del Oroégeno Varisco
del que ya se han realizado descripciones en los in-

formes Corell anteriores.

La geologia de las Cordilleras Béticas se carac-
teriza por la convergencia de las placas Africana y
Euroasiatica durante la Orogenia Alpina, que plego y
fracturd materiales mesozoicos y cenozoicos deposi-
tados en el antiguo Mar de Thetis. Las caracteristicas
litologicas de estas formaciones dan lugar a tres
dominios principales en esta cordillera: las Zonas
Internas, las Zonas Externas y el Bloque de Alboran,
donde las rocas sufrieron una intensa deformacion.

El contexto tectonico de las Béticas se caracteriza,
en primer lugar, por la convergencia entre las placas
de Africa e Iberia. Se trata del resultado de un proceso
de colision que comenzo en el Terciario y aun sigue
activo. En la zona existe mucha neotéctonica cuater-
naria y muchas fallas activas en la actualidad (falla
de Alhama de Murcia y paralelas). De hecho, todo el
Sureste espanol es una zona de sismicidad alta, muy
superior a la existente en el resto del pais.
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En segundo lugar, se debe citar Bloque de
Alboran. Se trata de una microplaca que se ha visto
intensamente deformada por la convergencia entre
las placas principales, situada en el nucleo de la
cadena, entre las ramas norte y sur de la misma. La
rama sur de las cadenas Beéticas son las cordilleras
paralelas a la costa africana mediterranea de la

region marroqui del RIif.
Figura 25: Esquema simplificado de la
division en zonas de las Cordilleras Béticas En la estructura geoldgica de las Cordilleras
en el Sur y Sureste de la Peninsula Ibérica:

- _ Béticas se pueden destacar tres dominios princi-
Fuente: Modificado a partir de [57]

Esquema simplificado de la division en zonas de las Cordilleras

Béticas en el Sur y Sureste de la Peninsula Ibérica
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Esquema simplificado de la division en zonas de las

Cordilleras Béticas en el Sur y Sureste de la Peninsula Ibérica.
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FAM.:

FALLA DE ALHAMA DE MURCIA

Mapa geoldgico de la Region de Murcia.
Fuente: Rodriguez Estrella (2007).

pales. EL Dominio de Alboran forma parte de las
Zonas Internas de la cadena y constituye parte de
su zocalo. Contiene materiales del Paleozoico que
sufrieron una fuerte deformacion y metamorfismo.
Las Zonas Externas estan formadas por la cobertu-
ra sedimentaria que se depositdo en el borde de la
placa Ibérica. Son, principalmente, rocas y materiales
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Figura 26: Esquema simplificado de
la divisidon en zonas de las Cordi-
lleras Béticas en el Sur y Sureste
de la Peninsula Ibérica. Region de
Murcia. Fuente: Modificado a partir
de Rodriguez Estrella (2007)[58l.

Figura 27: Cinturon Ibérico del
Wolframio y Estafio. Principales
minas en explotacion. Fuente:
[52]
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calizos mesozoicos y cenozoicos que se encuentran
plegados y, como toda zona orogénica externa, no
han sufrido metamorfismo o éste es de muy bajo
grado. Dentro de las zonas externas existen dos sub-
divisiones en zona Subbética y zona Prebética que
se recogen en la Figura 25.

Entre las zonas externas e internas de la cordillera
se situa la Unidad del Campo de Gibraltar que es
una unidad con entidad propia. Esta unidad también
denominada Unidad de los Flyschs del Campo de
Gibraltar, es un conjunto de formaciones geologicas
formadas por materiales turbiditicos (una sucesion
de sedimentos areniscosos y arcillosos de origen
marino profundo) depositados en un surco durante
el Cretacico y el Paledgeno. Estos materiales fueron
arrastrados y desplazados hacia el oeste durante el
proceso de colision continental, dando lugar a los
afloramientos caracteristicos que se encuentran
en el sur de la provincia de Cadiz (en las sierras del
Aljibe, Bujéo y Retin estas areniscas forman relieves
importantes).

Por ultimo, en las Cordilleras Béticas se pueden
considerar tambiéen tres zonas principales, que
tienen distintas caracteristicas tectonicas diferentes.
Asi, en la Zona Oriental predomina la compresion y
abundan las fallas de cizalla o desgarre; en la Zona
Central se observan sistemas de fallas normales y
fallas de desgarre (en general levogiro) y en la Zona
Occidental se observan predominantemente fallas
inversas y de desgarre.

En cuanto a la geologia de la Regidn de Murcia,
no es mas que la continuidad hacia el Nordeste de la
ya descrita de las Cordilleras Beticas. En la Figura 26
se incluye un mapa esquematico de la geologia de
esta region en la que destacan, sobre todo, la heo-
tectonica y las fallas activas que caracterizan esta
region (p.ej.terremoto de Lorca 2015, etc.).
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5.3. El Cinturon
Ibérico del W-Sn

En los dos informes Corell anteriores se ha des-
crito con amplitud el cinturdon ibérico del W-Sn como
una provincia metalogenética de gran interés (Figura
27). Dentro de la provincia se han observado nume-

rosos indicios de mineralizaciones de todo tipo.

Pues bien, las mineralizaciones metalicas pre-
sentes en Castilla - La Mancha y la zona norte de
Cordoba y Jaén pertenecen a este dominio metalo-

geneético.

Como ya se ha dicho en anteriores informes esta
provincia minera alberga una gran variedad de tipo-
logias de yacimientos minerales, aunque siempre
vinculadas genéticamente a la intrusion de diferen-
tes cuerpos graniticos de naturalezas petrologica y
petroquimica muy variadas y edades muy diferentes
que varian desde los plutones pre y sintectonicos
a los tardios post tectonicos. Otros yacimientos en
esta zona estan ligados al importante metamorfismo
regional de alto grado (*high grade metaporphism”)
presente en todo el Oeste peninsular. Aunque la
gran mayoria de las mineralizaciones son de tamano
medio 0 pequeno, existen algunos ejemplos de ya-
cimientos muy representativos que han tenido y aun
tienen actualmente una intensa y dilatada historia
minera.

Las tipologias de yacimientos son diversas y en
todas las ocasiones las mineralizaciones son porta-
doras de W-Sn y sus metales asociados (Nb, Ta, Be,
Bi, etc.), si bien la distribucion de estos ultimos no es
homogénea en las diferentes paragénesis existen-
tes. Como ya se ha descrito y recordamos aqui, la
solucion solida de los 6xidos de los elementos niobio
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y tantalo es lo que se conoce habitualmente como
coltan, mineral muy apreciado junto con el litio en
este momento.

Los yacimientos mas habituales son de naturaleza
filoniana bien encajando en filones de cuarzo o aso-
ciados a diques apliticos, pegmatiticos o mixtos. Se
trata de filones yacentes en el interior de los cuerpos
plutonicos (intrabatoliticos) o situados en el exterior
de los mismos, en las rocas encajantes (exobatoliti-
cos). Estas son siempre metasedimentosareniscosos
y pizarrosos mayoritariamente de edades infraordo-

vicicas.

En toda la zona estudiada existen diferentes tipos
de mineralizaciones como yacimientos filonianos
con wolframita, yacimientos filonianos con scheelita,
depositos filonianos mixtos con wolframita-scheelita,
mineralizaciones de wolframita-casiterita, filones con
scheelita-wolframita-casiterita, yacimientos ligados
a diques cuarzopegmatoides y estructuras filonianas

con casiterita.

Un egjemplo representativo de este ultimo tipo
de mineralizacion es la mina de Oropesa. La mine-
ralizacion, ubicada en Fuente Obejuna (Cordoba) es
un yacimiento filoniano de estano y es considerado
como una de las mayores reservas de Europa. En la
paragénesis del yacimiento, junto al estano, estan
presentes metales criticos como tierras raras y otros
metales como el bismuto, antimonio y wolframio.
Este proyecto minero, que se espera que se ponga
en marcha en una fecha no anterior a 2027, esta ac-
tualmente en fase de reconfiguracion integral de su
plan original.

Otro grupo de yacimientos aglutina a todos aque-
llos que estan ligados directamente a los cuerpos
igneos, es decir aquellas mineralizaciones encajadas
directamente en cupulas de plutones no aflorantes.
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Se trata de cupulas apliticas y/o pegmatiticas o bien
de estructuras brechoides (“stockworks”) localizados
en la corteza de greisen que orlan dichas cupulas
plutonicas. Un caso de este tipo de yacimiento es la
futura mina “EL Moto” en Abendjar (Ciudad Real) que
yuso se ha comentado.

La zona minera se encuentra encajada en grau-
vacas del Precambrico que forman el Complejo
Esquisto-Grauvaquico, las cuales sufrieron un meta-
morfismo de contacto de alta temperatura por una
intrusion granitica no aflorante en superficie. Se trata
de un importante yacimiento de wolframio-oro del
tipo porfido asociado a una granodiorita intensamen-
te alterada. El yacimiento contiene wolframio que
es el metal principal de interés economico. Secun-
dariamente existe un contenido de oro que sera un
subproducto potencialmente rentable. Los minerales
principales son la Ferberita [wolframato de hierro (I1),
Fe (WO)4] y Scheelita [wolframato calcico, Ca (WO)4],
presentes en vetas de cuarzo y diseminadas en la

roca granitica intrusivas.

Recursos minerales para la industria espanola lll

Franja Central, Sur y Este de la Peninsula Ibérica - Andalucia, Castilla la Mancha y Murcia

Sobre las posibilidades mineras de todo el No-
roeste y Oeste peninsular se ha hecho una revision
completa en los anteriores informes Corell basan-
dose en el trabajo de Fadon, et al (2020)[52] en él
se realiza una sintesis muy completa del Cinturon
Ibérico. Nos remitimos a esa informacion ya recogida
en los anteriores informes.

Por otro lado, se debe senalar que en muchas de
estas minas inactivas se observan masas de escom-
bros abandonadas, a veces de importante volumen
donde, a dia de hoy, se podrian explotar minerales de
interés que, en su dia, se rechazaron pues las menas
buscadas eran los minerales de Wolframio y Estano.
Asi mismo, nuestras minas en activo mas importan-
tes se situan en esta zona junto con las existente en
la faja piritica de las provincias de Huelva y Sevilla.

5.4. La actividad minera
y mineralizaciones en

las Cordilleras Béticas

5.4.1. La mineria en Andalucia
Meridional y Oriental

La mineria en las Cordilleras Béticas se ha cen-
trado historicamente en los minerales de plomo,
plata, cobre y hierro, con una intensa explotacion
desde la antigledad. Estos minerales se encuentran
en diferentes zonas de la cordillera, como la Sierra
Almagrera y las Alpujarras granadinas. Durante el
siglo XIX'y el siglo XX, la actividad minera transformo
el paisaje de muchas zonas como, por ejemplo, la
Sierra Almagrera, que se llend de fundiciones y se
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conecto con el ferrocarril minero hasta el puerto de
Almeria. A finales del siglo XIX, el agotamiento de los
mejores yacimientos y la falta de tecnologia llevaron

a un periodo de declive.

Como en el caso del Cinturdn Ibérico del W-Sn,
son muchas las minas inactivas y las escombreras
existentes en numerosas zonas de las Cordille-
ras Béticas. Nuevamente es de gran importancia
un estudio detallado de las paragénesis de las
minas abandonadas pues podrian contener, en sus
gangas, minerales estratégicos y criticos. El poten-
cial de aprovechamiento minero vuelve a ser aqui
importante.

De acuerdo con [53], las Cordilleras Béticas se ca-
racterizan por la abundancia de depositos e indicios
minerales ligados a dos épocas metalogenéticas
principales: la primera, iniciada en el Paleozoico
superior, alcanza su apogeo durante el Triasico,
mientras que la segunda, se desarrolla a partir del
Mioceno medio. Sanchez-Valverde et al.[53] esque-
matizan los tipos de mineralizaciones metalicas
presentes en las diversas unidades de las Cordilleras
Beéticas, en Andalucia. En base al estudio realizado
sobre mas de 1.600 indicios mineros, se han delimi-
tado las zonas de potencialidad minera.

Las Cordilleras Béticas contienen numerosas
y variadas mineralizaciones que le confieren un
indudable interés y potencialidad minera. Da fe de
esta importancia minera la existencia de grandes
explotaciones que, en algun caso, han estado activas
hasta finales del S. XX. (por ejemplo: minas de plomo
y fluorita de Lujar) y otras en proceso de reapertura
inminente (p.ej.. minas de hierro de Alquife o del Mar-
quesado).

Tomando como base la descripcion de las mine-
ralizaciones en la Cordillera Bética (Fernandez-Leyva
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et al, 2011a; Sanchez Valverde et al, 2011[53)) y la
tipologia y aspectos genéticos de las mismas (Fer-
nandez Leyva et al, 2011b), destacan dos épocas
metalogénicas principales. La primera, se inicia en el
Paleozoico Superior y se desarrolla en mayor medida
durante el Triasico. ha generado mineralizaciones
estrato ligadas sinsedimentarias y sindiagenéticas
alojadas en series carbonatadas (predominante-
mente) y metapeliticas, sobre todo de las Zonas In-
ternas y en menor medida de las Zonas Externas. La
segunda se desarrolla a partir del Terciario Superior
(Mioceno Medio) y genera también mineralizaciones
estrato ligadas sinsedimentarias, aunque es mas ca-
racteristica la actuacion de procesos epigenéticos y
epitermales que proporcionan nuevas mineralizacio-
nes filonianas, ya sea en materiales nedégeno-cua-
ternarios y en relacion con el vulcanismo nedgeno,
ya sea en series mas antiguas por concentracion de
elementos dispersos o removilizacion de mineraliza-
ciones de la primera época. En esta segunda etapa
también aparecen mineralizaciones tipo placer en
relacion con depositos detriticos pliocuaternarios vy
con aluviales actuales.
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En las series metapeliticas paleozoicas y per-
motriasicas hay mineralizaciones estratiformes
de hierro, mas relevantes en el Complejo Nevado
Filabride (CNF) que en el Complejo Alpujarride (CA).
Parte del hierro puede haber sido aportado por
procesos vulcano-sedimentarios. También los de-
positos de sulfuros de metales base, del tipo capas
rojas, son relativamente importantes en materiales
permotriasicos del Complejo Malaguide (CM), en
tanto que lo son menos en CNF y CA. Los depositos
de hierro mas importantes se localizan, no obstante,
en la base de los marmoles triasicos del CNF; pero
también estan representados en el CA, en el transito
de la formacion metapelitica a la carbonatada, y en
el seno de esta ultima. La formacion de las mine-
ralizaciones de hierro parece ser el resultado tanto
de procesos exhalativos-sedimentarios como de
reemplazamiento metasomatico a partir de fluidos
hidrotermales crustales calientes y enriquecidos
en hierro originalmente que circularon a lo largo de
fallas extensionales.
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Es en el CA donde alcanzan su maximo desarrollo
las formaciones carbonatadas triasicas, en las que
se encuentran mineralizaciones de fluor-plomo-
(zinc-bario) de tipo alpino y otras de cobre, a veces
con cobalto, niquel y mercurio. Se trata de mine-
ralizaciones estratiformes de paragénesis simple
(galena, fluorita, esfalerita y barita). Los materiales
del Triasico de las Zonas Externas, incluyen, junto a
depdsitos detriticos, evaporiticos y carbonatados,
episodios volcanicos/subvolcanicos, que dan lugar
a mineralizaciones estrato ligadas de hierro (relacio-
nadas en parte con estos episodios de vulcanismo),
de cobre y de plomo-fluor. Apenas hay actividad
metalogénica entre el Jurasico y el Mioceno Inferior.
A partir del Mioceno Medio, los procesos epigenéti-
cos y epitermales son los que toman el relevo a los
sedimentarios y diagenéticos, favorecidos por la

tectonica distensiva reciente.

Se generan nuevas mineralizaciones epitermales
en materiales diversos de diferentes unidades y
edades y que son producto de la accion de solu-
ciones hidrotermales de baja temperatura, ligadas
0 no a la actividad volcanica. Es el caso de las mi-
neralizaciones filonianas de hierro con sulfuros de
cobre, plomo, mercurio, antimonio y bismuto, plata y
oro, que son particularmente numerosas en el CNF.
Tambien se encuentran filones con minerales de
cobre en materiales del CA y del CM. En muchas de
las mineralizaciones estratoligadas en rocas carbo-
natadas alpujarrides o nevadofilabrides es mas reco-
nocible la huella de los procesos epigenéticos que
la de los singenéticos, e incluso algunos depositos

son exclusivamente epigenéticos.

En la zona del Cabo de Gata principalmente, y
derivado de la importante actividad volcanica, se
forman un importante cortejo de yacimientos epiter-
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Principales Unidades de las Cordilleras Béticas en Andalucia

y Zonas de potencialidad minera
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males de alunita, oro, filonianos de plomo-zinc-cobre

(@antimonio-manganeso), estratoligados de hie-
rro-plomo-(plata) y otros muchos de interés indus-
trial. En el Cuaternario se acumularon algunas con-
centraciones locales de oro (placeres) en depdsitos

aluviales.

En el momento actual, dada la importancia de
los elementos metalicos estratégicos y criticos, se
han realizado estudios previos sobre mas de 1.600
indicios mineros en las Cordilleras Béticas, Como se
observa en la Figura 28 es posible delimitar zonas de
potencialidad minera que deberan ser estudiadas
en profundidad desde el punto de vista geologico y
minero. Estas areas grosso modo corresponden con
metalotectos litologicos y estructurales, y se consi-
deran zonas a priori favorables para la existencia de
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Figura 28: Principales Unidades de las
Cordilleras Béticas en Andalucia y Zonas de
potencialidad minera. Fuente: Modificado
de [54]
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yacimientos econdmicamente explotables de cada
una de las sustancias consideradas.

Para la determinacion de estas zonas se ha tenido
en cuenta no solo la densidad de yacimientos y/o
indicios minerales por sustancias relacionadas con
una determinada litologia, sino también otras con-
sideraciones (orientacion de las mineralizaciones,
grado de fracturacion, factores economicos, etc.).

Los recursos que podrian presentar mas impor-
tancia y que se han destacado en este apartado son
el hierro, el plomo-zinc (plata) y el oro. Para el hierro
las dos areas de mayor interés se localizan en la
comarca del Marquesado, en Granada y en la zona
de Las Piletas, en Finana (Almeria), pertenecientes al
CNF. Otra zona de interés para el hierro es la zona de
Serdn-Vacares, en la Sierra de los Filabres, tambiéen
en el CNF.

También merece la pena mencionar la banda
comprendida entre Priego de Coérdoba (Cordoba) y
Jaén, en la que se localizan numerosos yacimientos
e indicios de interés, en olistolitos aislados dentro de
la Unidad Olistostromica de las Cuencas Nedgenas
postorogenicas (CNP).

En lo referente a la paragénesis plomo-zinc,
destaca la Sierra de LUjar, en explotacion intermitente
tanto para plomo como para fluorita. También presen-
tan interés los yacimientos de la Sierra de Gador y de
la Sierra de Baza, todos ellos dentro del CA, ademas
de los sulfuros de Pb-Zn de la zona de Cabo de Gata.

En lo que respecta al oro, destacan los yaci-
mientos de la caldera de Rodalquilar en el campo
volcanico del Cabo de Gata (CNP), que aparece junto
con otras muchas mineralizaciones de sulfuros de

plomo-zinc (plata cobre-oro), manganeso, antimonio.

En resumen, las mineralizaciones de hierro son,
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junto con las de plomo-zinc, las mas abundantes vy
las que han tenido mayor importancia econdémica
dentro las Cordilleras Béticas, en especial en las
Zonas Internas, y dentro de estas, en los Complejos
Nevado Filabride (depositos de hierro en el distrito
minero del Marquesado y en el de Seron Vacares) y
Alpujarride (yacimientos de sulfuros de fluor-(plomo-
zinc-bario) de la Sierra de Gador, Sierra de LUjar y

Sierra de Baza.

En las Zonas Externas hay que destacar como
zonas con gran potencial minero las mineralizacio-
nes de hierro relacionadas con el Triasico subbético,
localizadas principalmente al suroeste de Jaén y
sur de Cordoba. En las Cuencas Neogenas destaca
la region del Cabo de Gata, al sureste de Almeria,
con importantes mineralizaciones metalicas de oro
(de importante interés econdmico) y sulfuros de
plomo-zinc (plata-cobre-oro). A pesar del declive de
la mineria metalica en Andalucia, las conclusiones
obtenidas permiten esperar que un estudio deta-
llado de las paragénesis minerales de los distintos
yacimientos permita encontrar indicios de minerales
estrategicos y criticos no considerados en el pasado.

5.4.1.1. La mina de Montevives (Granada)

No se puede terminar la descripcion de indicios
minerales de Andalucia sin hacer una mencion espe-
cial a la mina de Estroncio del cerro de Montevives.
Situada en Granada, constituye la mayor reserva
de Europa de este elemento que es critico segun
la clasificacion de la Union Europea recogida como
Tabla 2 de este informe. El yacimiento (municipios de
Las Gabias, La Malaha y Alhendin, Granada) es del
mineral denominado Celestina (sulfato de estroncio,
Sr SO4) que yace en estratos de calizas.

La mineralizacion es de caracter estratiforme y
relacionada con yesos (sulfato de calcio, Ca SO4), se
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Mina de
Montevives

Capaz de cubrir las
necesidades de la Union
Europea de Estroncio (Sr)

100%

da en una banda discontinua al sur de la localidad
de Escuzar. La celestina de este yacimiento es un
mineral de estroncio de gran pureza, explotado a
cielo abierto y procesado localmente para obtener
un concentrado de alta calidad que se destina a la
fabricacion de carbonato de estroncio (Sr CO)). La
mineralizacion se atribuye a un proceso que sustitu-
yo metasomaticamente las rocas carbonatadas, con
origen hidrotermal. La mina de Montevives produce
el 100% de las necesidades de la Union Europea de

este elemento critico (Estroncio, Sr).

5.4.2. La mineria en la region
de Murcia

En lo referente a la Region de Murcia, los origenes
de la mineria de esta region estan vinculados a la
mineria metalica, que se ubica, en la Sierra Minera
de Cartagena-La Union, Cerro de San Cristobal (Ma-
zarron) y Cehegin explotando yacimientos de plomo,
plata, cinc, hierro y azufre desde la época romana
hasta finales del siglo XIX. En este momento comien-
za la expansion minera mas importante de la zona,
puesto que las explotaciones no solo se centran en
el area minera de Cartagena-La Unidon y Mazarrén,
sino que se extienden a Aguilas, Lorca, Cehegin
y zona del NE. A principios del siglo XX se vive la
época de mayor esplendor. La actividad minera
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estuvo en declive durante anos pero, recientemente,
las actividades mineras se han reactivado gracias al
descubrimiento de filones de plata y las nuevas de-

mandas del mercado mundial.

Dado el pasado minero de la region de Murcia y
como ya se ha senalado para otras areas, es nece-
saria una revision de las paragénesis minerales de
las labores abandonadas (minas inactivas y escom-
breras) con objeto de buscar en ellas la presencia de
minerales estratégicos y criticos que, en la actuali-

dad, podrian revalorizar la actividad minera.

En cuanto a la mineria metalica de la region de
Murcia, se pueden distinguir varios distritos mineros

de interés que se describen a continuacion.
5.4.2.1. Sierra de Cartagena - La Unioén

Constituyo uno de los distritos mineros mas im-
portantes de Espana y el mas representativo de la
Region de Murcia por sus yacimientos de Zn-Fe-Pb
(asociacion BPG, blenda o esfalerita, pirita, galena),
de especial interés minero. Entre la larga serie de mi-
nerales identificados se encuentran, ademas de las
menas metalicas beneficiables (hay que senalar que
industrialmente se han beneficiado a lo largo de las
diversas epocas menas de Fe, Pb, Zn, Ag. Mn, Ba, Sn

y Cu), otras muchas especies mineralogicas.

Geologicamente, la Sierra se encuentra enclavada
en materiales del complejo Nevado Filabride (CNF) y
Alpujarride (CA) de la Zona Bética y en terrenos neo-
genos y cuaternarios. Ligadas a ellos hay una serie
de rocas volcanicas y subvolcanicas. Todo el edificio
estratigrafico se ve afectado por dos importantes
sistemas de fracturas; el primero de direccion NNW-
SSE, y el segundo de direccion NNE-SSW que han
compartimentado la sierra. Las mineralizaciones
de este distrito minero, como el famoso “manto de
silicatos” o "manto de los azules” con su minerali-
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zacion de greenalita, constituyen unos ejemplos
practicamente unicos en el mundo. La greenalita
es un silicato de hierro, perteneciente al grupo de la
caolinita-serpentina, con una composicion quimica
[(Fe, Fe)2-3 Si,O,(OH) I.

Hay que mencionar tambien la extraordinaria
variedad de las estructuras filonianas, y en especial
el filon de "La Raja", en el Cabezo Rajao, con sus
grandes dimensiones y su riqueza en plata. Otros
elementos clave de la sierra son las monteras (cres-
tones de hierro, gossan o chapeau de fer), resultan-
tes de la alteracion de primitivas masas de sulfuros;
las mineralizaciones de estano asociadas a domos
subvolcanicos y las mineralizaciones de manganeso

(Cabezo de San Ginés de la Jara, entre otras).

La zona minera, repartida entre los municipios de
Cartagena y La Union, ocupa una superficie rectan-
gular, alargada en direccion Noreste-Suroeste, de
unos 50 kmz, encerrando una de las mayores acu-
mulaciones metalicas de la Peninsula Ibérica.

Segun algunas estimaciones, la cuantia original
de estos depdsitos minerales en sus diversos tipos,
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estratiformes o mantos, filones, diseminaciones y
stockworks, monteras o gossans, superaria los 200
millones de toneladas de mineral bruto, con un
contenido en metales del orden de 64 millones de
toneladas (Mt) de Fe, 3.2 Mt. de Pb, 3.8 Mt. de Zn, y
4.000 toneladas de Ag, cifras que destacan a esta

zona sobre otros distritos mineros.
5.4.2.2. Area minera de Mazarrén

Las mineralizaciones en este distrito son princi-
palmente de tipo filoniano, con sulfuros metalicos
formando, al igual que en La Union-Cartagena, la
asociacion: esfalerita, pirita, galena (asociacion BPG),
y marcasita. Como especies minerales menos abun-
dantes hay que citar también: calcopirita, arsenopiri-

ta, cobres grises, estibina y berthierita (Fe Sb, S ).

La ganga que acompana a las menas metalicas
en los filones esta formada por calcita, siderita,
barita, dolomita, cuarzo y yeso. Entre los minerales
secundarios se encuentran cerusita, anglesita,
smithsonita, malaquita y azurita. En superficie
la mineralizacion aparece en forma de oOxidos,

hidroxidos y sulfatos.

Geologicamente, es muy semejante a la Sierra de
Cartagena-La Union. Afloran materiales del Nevado
Filabride, Alpujarride, Malaguide, un Neogeno sedi-
mentario y rocas volcanicas inyectadas en todo el
conjunto. El area se ve afectada por dos sistemas de
fracturas: uno principal NNW-SSE y otro secundario
WNW-ESE, gracias a los cuales se han inyectado las
rocas volcanicas calcoalcalinas de la zona.

Los yacimientos minerales de Mazarron aparecen
asociados a estructuras subvolcanicas traquiandesiti-
cas que han sufrido una fuerte alteracion hidrotermal
a finales del Mioceno, principios del Plioceno. Este es
el modelo que se repite en las diversas zonas mineras
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de este distrito; Coto Fortuna, Pedreras Viejas, Cabezo
San Cristobal y Cabezo de Los Perules.

Los filones, bien individualizados en profundidad,
hacia la superficie se ramifican en diferentes
direcciones, para finalmente resolverse en una
densa trama de vetas entrecruzadas, constituyendo
‘stockworks”.

El Cabezo de San Cristobal es un gjemplo insupe-
rable de esta morfologia mineral. Los ejemplos mas
importantes de estructuras filonianas en la zona son
el famoso fildn Prodigio y el filon San José, ambos en
el citado Cabezo de San Cristobal.

Hay que destacar, aparte de las mineralizaciones
de menas metalicas, la alunitizacion que afecta a la
roca volcanica. La alunita, sulfato aluminico potasico,
se forma como resultado de la circulacion de aguas
termales acidas a través de las traquiandesitas, que
provoca la reaccion entre el sulfato de hierro disuel-
to y los feldespatos potasicos de la roca ignea. La
alunita es la base de la mineria de los alumbres.

En el cabezo de San Cristobal destacan las balsas
de estériles o depositos de residuos del lavado de
los minerales, con sus abigarrados colores, debidos
a la alteracion quimica de los minerales. Mineralogi-
camente son de enorme interés por la gran variedad
y rareza de especies minerales que alli aparecen
por alteracion de los sulfuros. Un estudio de las pa-
ragenesis podria dar lugar a algun descubrimiento
de interés desde el punto de vista de los minerales
estrategicos y criticos.

5.4.2.3. Mineralizacion de Aguilas

Al E y W de la ciudad se explotaron por mineria
subterranea mineralizaciones BPG similares a las de
Cartagena y Mazarron aunque de menor relevancia.

Destacan las mineralizaciones filonianas en esquis-
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tos y cuarcitas paleozoicas del Alpujarride del Lomo
de Bas y las de tipo stockwork en materiales simila-

res de la Sierra del Aguilon.
5.4.2.4. Distrito minero de Cehegin

El distrito (coto) minero de Cehegin, situado al W
de dicha localidad, tuvo gran importancia por sus
yacimientos de hierro (magnetita), explotados en
mineria subterranea y a cielo abierto. Geoldgica-
mente, la zona esta en materiales del Trias medio,

asociada a rocas subvolcanicas (ofitas).

En la actualidad todas las explotaciones mineras
en esta area, como Mina Maria, Mina Edison, Coloso
San Antonio y Teresa Panza, se han paralizado. Una

revision de sus paragéenesis se hace imprescindible.
5.4.2.5. Otras areas de interés

En este grupo se pueden incluir, las zonas que
aun no teniendo la importancia y el peso especifico
de las descritas anteriormente, si tienen sus caracte-
risticas propias. Asi, por ejemplo, se conocen las ex-
plotaciones de plomo-hierro de la Sierra de Carrasco
y, que se encuentran en materiales carbonatados
alpujarrides ligados a metabasitas (ofitas) y que se

explotaron por mineria subterranea.

Las de cobre aurifero en las proximidades de
Santomera, tambiéen enclavadas en contacto de
materiales peliticos con carbonatados alpujarrides y

que se explotaron por mineria subterranea.
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Las de hierro (hematites) y esparraguina o “cri-
solita de Espana”, (variedad de apatito) en relacion
con rellenos filonianos en las “jumillitas” (rocas ultra-
potasicas) de La Celia (Jumilla), encajadas en rocas
carbonatadas del Prebetico.

Y, por ultimo, las explotaciones subterraneas de
magnetita del Cabezo Gordo (Torre Pacheco) en ma-
teriales del Nevado Filabride.

5.5. Conclusiones
de la descripcion

geologica y minera

En los dos informes Corell anteriores se ha
descrito con amplitud el cinturon ibérico del W-Sn
como una provincia metalogenética de gran interés
(Figura 27). Dentro de la provincia se han observado
numerosos indicios de mineralizaciones metalicas-
de todo tipo.

En este tercer informe Corell, una parte del Cin-
turon ibérico del W y Sn aflora en las provincias de
Toledo y Ciudad Real (Castilla - La Mancha) y en el
Norte de Cordoba y Jaén donde existe una tradi-

cion minera muy importante.

Se ha resaltado también la mineria de la zona
Sudportuguesa en general y de la Faja Piritica
en particular que se extiende por la provincia de
Huelva y mitad norte de la provincia de Sevilla con
una mineria muy importante tanto activa como
pasada.

Por ultimo, se han descrito varios distritos mineros
tanto de Andalucia meridional y oriental como de
la Regidon de Murcia en el ambito de las Cordilleras
Béticas que es un dominio geologico muy diferente
del resto de nuestro pais y que presenta una intensa
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Distribucién geografica de minas, minas by o o - actividad fundamentalmente pasada sobre nu-
1 I
abandonadas e indicios minerales g A merosos minerales de interés.

De todo lo anterior, se deduce la gran im-

YACIMIENTOS MINERALES portancia de todas las zonas descritas desde

ESTRATEGICOS Y CRITICOS , . :

BT —— el punto de vista de la Materias Primas Estra-
®u uRaNIO M ADEENTO

ACTIVOS  INACTIVOS tégicas/criticas definidas por la Union Europea.

[(Oweriucos] @ @m O O

CATEGORIA DEL En resumen, en el Oeste, centro y sur de la

Ag PLATA YACIMIENTO . S . .

Au ORO om Peninsula ibérica se cuentan con varios miles
e N ,

Cr CROMO ® = meDIANO de indicios de estos minerales y elementos de-

Fe HIERRO ® = PEQUENO

W WOLFRAMIO (Tungsteno)
[WINo FERROSOS| [ NO METALICOS)

Al ALUMINIO A F  FLUORITA

nominados hoy en dia M.PE./c., pero el grado

de conocimiento de los mismos es bajo o muy

Bi BISMUTO grf GRAFITO . . . .

& dopmg & 0z cuarzo bajo, salvo en las minas que han tenido y tienen
i R historia minera. En éstas se conocen las canti-
Pb PLOMO b

Pyr PIRITA WOLFRAMIO - ESTANO

e AT dades residuales existentes de los minerales y
REE TIERRAS RARAS !

§ AZUFRE ¥ Ni-Cr . . . ~
Sh ANTIMONIO " NIQUEL CROMO metales beneficiados (principalmente Estano y
sr ESTRONCIO Wolframio, cobre, plata, plomo, etc.) pero no los
Zn ZINC

recursos existentes sobre aquellos minerales y
metales que, presentes en sus gangas, en su
dia, fueron considerados como sin interes. Esta
por investigar en detalle este aspecto minera-
logico que es de gran interés actualmente.

A continuacion, se recoge en una unica
figura (Figura 29) un resumen de la distribu-
cion de diferentes indicios minerales, minas

activas y minas abandonadas dentro de la
zona estudiada. Es un plano similar a los ya
expuestos en los anteriores informes Corell.
Como en los casos anteriores, hemos optado

por superponer los indicios minerales de
los diferentes elementos estudiados sobre
) o . ) una base geologica constituida por el Mapa
Figura 29: Distribuciéon geografica de minas,

minas abandonadas e indicios minerales de
distintos elementos estratégicos y criticos
en Castilla - La Mancha, Andalucia y Murcia.
Fuente: [55], [62].

Geoloégico de Espanha y Portugal (escala
1:1.000.000) del Instituto Geologico y Minero
de Espana. Esto permite entender mejor la
situacion de los indicios respecto a las rocas
del sustrato y su posible origen genético.
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Infraestructura
geologica
en Espana

6.1. Mapas geologicos
y metalogenéticos

Acerca de la infraestructura geoldgica y minera
de nuestro pais se hablo en nuestros anteriores in-
formes Corell por lo que no se va a incidir aqui en

este tema. El lector puede hacerse una idea precisa
de la calidad de los datos de partida en el esfuerzo
por desarrollar en Espana la mineria de minerales
estratégicos y criticos revisando aquellos informes.

Espana es, junto con Portugal, uno de los paises
del mundo que atesora un mayor conocimiento geo-
logico basico de su territorio, conseguido a lo largo
de mas de 50 anos de trabajo cartografico intensivo
durante la segunda mitad del siglo XX, aunque los
primeros estudios y mapas geologicos del pais
datan de mediados del siglo XIX y, desde entonces,
del esfuerzo de investigacion geologica se ha man-
tenido.

Existe un ultimo y moderno Mapa Geologico Na-
cional, escala 1:50.000 (denominado en su dia como
Proyecto Magna) que recoge de una forma muy
precisa todos los terrenos que conforman la geolo-
gia nacional. Se trata de unas 1.100 hojas que con-
tienen toda la informacion geologica, estratigrafica,
hidrogeologica, geotécnica, etc. reproducible a esa
escala y que sirve de base para multitud de estu-
dios de todo tipo basados en las caracteristicas del
terreno. Tan importante como la imagen cartografica
es la memoria descriptiva de cada hoja que contiene
numerosos datos obtenidos en el campo y a partir
de muestras guardadas en el Instituto Geologico y
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Minero de Espana que es la Institucion publica en-
cargada de realizar este tipo de trabajos. A partir de
este trabajo se ha editado el Mapa Geologico Nacio-
nal de Espanay Portugal 1:1.000.000.

A partir de la informacion geologica contenida
en estos mapas se ha realizado también, por el Ins-
tituto Geologico y Minero de Espana, un detallado
inventario de los indicios minerales y minas activas
y cerradas presentes en nuestra geografia. De ese
trabajo surge el Mapa Metalogenético de Espana
1:200.000 que incluye todos los indicios minerales
registrados hasta la fecha en nuestro pais junto con
una breve descripcion de los mismos. Este mapa
es basico para los intereses de la industria minera
y para el desarrollo de la exploracion geologica y la
mineria de M.PE./c.

Como el anterior, el mapa se divide en una serie
de hojas cargadas de datos técnicos de tipo geo-
logico y minero. Mediante simbolos, se recoge la
informacion de los diferentes indicios (tamano, com-
posicion, estructura, origen genetico, etc.).

6.2. El atlas
geoquimico

de Espana

6.2.1. Datos de interés

En nuestro segundo informe Corell se incluyd un
nuevo estudio general al que no tuvimos acceso en
el informe de 2023. Este estudio es el ATLAS GEO-
QUIMICO DE ESPANA. Editado por el Instituto Geolo-
gico y Minero de Espana y el Ministerio de Economia

y Hacienda, este Atlas Nacional es una herramienta

Q0
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ATLAS
GEOQUIMICO
DE ESPANA

600

paginas

63

elementos
inorganicos

36.000

muestras de
sedimentos

de primer orden para conocer la distribucion en
nuestro suelo de los minerales estratégicos y criticos
y orientar la investigacion geologica y minera de los

mismos.

Su edicion data de 2013. Se trata de un texto de
600 paginas que resume los trabajos realizados
durante cinco anos de investigacion de campo vy
laboratorio. La inversion superd los cinco millones
de euros y, como se ha dicho, tiene como objetivo
conocer los rasgos geoquimicos de los materiales
superficiales del territorio espanol.

En concreto, se trabajo en la preparacion de una
base de datos geoquimicos de materiales super-
ficiales del territorio espanol que, de forma esen-
cialmente cartografica, plasma las distribuciones
espaciales de 63 elementos inorganicos en mas de
36.000 muestras de sedimentos cuaternarios de co-
rrientes fluviales, suelos y depositos de llanuras de
inundacion. El Atlas Geoquimico de Espana permite
comprender y abordar la investigacion geologica vy
minera de sustancias de interés, afrontar problemas
acerca del medioambiente y conocer los valores de
fondo geoldgico de las diferentes sustancias como
paso previo a valorar como afecta la prospeccion
de recursos minerales y la explotacion minera a la
agricultura, a la ganaderia, a las aguas superficiales
y freaticas, etc.

Hay que senalar que la utilizacion de la geoqui-
mica como primera estacion de la investigacion
geologica de sustancias minerales no es nueva.
Las legiones romanas en su avance por el territorio
empleaban este método para establecer zonas de
interés minero en Oro, Plata, Cobre, Estano y otros
minerales de interés para el imperio. De hecho,
con las legiones y encuadrados en ellas vigjaba un
personaje muy respetado conocido como “prospec-
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Elementos estratégicos/criticos

Antimonio Arseénico Bauxita
Barita Berilio Bismuto
Boro Cobalto Carbon de coque
Cobre Feldespato Fluorita
Galio Germanio Hafnio
Helio Tierras raras pesadas Tierras raras ligeras
Litio Magnesio Manganeso
Grafito natural Niquel (calidad de bateria) Niobio
Fosforita Fosforo Metales grupo platino
Escandio Silicio metalico Estroncio
Tantalo Metal de titanio Wolframio
Vanadio

tor" que hacia geoquimica de metales y minerales
pesados en rios y arroyos.

En este tercer informe Corell se han podido
extraer datos para 21 de los elementos citados como
materias primas estratégicas y criticas en las tablas
de las Comision Europea (Tabla 2). En el Anexo 1 se
recogen planos geoquimicos generales de Espana
para los elementos que se recogen en la Tabla 3.

En la Tabla 3 se han marcado con un color gris
aquellos elementos de los que no se han podido
obtener datos geoquimicos. Entre ellos destacan las
Tierras Raras y los metales del grupo del platino.

Como ejemplo de lo recogido en el Anexo 1, se
incluye la figura 30 que es la distribucion geoquimica
del elemento Antimonio. Esta figura puede compa-
rarse con la Figura 29 que representa la distribucion
de indicios de minerales de Antimonio en el Oeste y
Sur peninsular.

El carbon de coque solo se podria extraer en
Espana en algunas partes de los yacimientos de
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Tabla 3: Elementos estratégicos/criticos
considerados por la comision europea de los
que existen datos en el atlas geoquimico de
Espaia.

Figura 30: Distribuciéon geoquimica del
antimonio en Espafia. Comparese con la
Figura 24. Fuente:[39].
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la Cuenca Carbonifera Central y de la Cuenca del
Narcea, ambas en Asturias. EL grafito, por otro lado,
es practicamente inexistente en nuestro suelo.

La Bauxita, la Fluorita, el Feldespato y la Fosforita
no son minerales sino rocas formadas por diversos
minerales por lo que no se tratan como elementos
geoquimicos y no se consideran, por tanto, en esta
base de datos. No se encuentran en la zona estu-
diada. Existe una “provincia metalogenética” relacio-
nada con la fluorita en Asturias donde se emplazan
algunas minas activas pero no en el Occidente y Sur
del pais.

Distribucion geoquimica del antimonio en Espana

Toulouse

Hil};ao

Sedimento (Ext. total)
6,300000001 - 343,14
3,160000001 - 6,3
1,960000001 - 3,16
1,190000001 - 1,96

L]
]
]
5
IGME. [J o0,78-1,19
L]
]
)

Mapa Geoquimico.
ANTIMONIO

0,61-0,78
0,228 - 0,61
0,042790949 - 0,228
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El fosforo es un elemento geoquimico amplia-

mente distribuido en pequenas cantidades por todo

el territorio nacional como demuestra el plano geo-

quimico de este elemento.

De la observacion de los mapas de concentracion

geoquimica de los diferentes elementos estudiados

(Anexo ) puede deducirse conclusiones de mucho

interés desde el punto de vista de la exploracion

geologica y minera. Asi:

A
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Existen algunos elementos cuya presencia en
la zona estudiada es minima o nula. Tales son
el Magnesio y el Germanio. Estos elementos
estan ligados a las partes mesozoicas vy ter-
ciarias del oriente ibérico y no a las zonas del
zocalo hercinico. Es curioso comprobar como
existen importantes anomalias geoquimicas
de Germanio en las cordilleras costero-cata-
lanas que representan un afloramiento aislado
de rocas del zocalo paleozoico pero cuyas ca-
racteristicas geoquimicas son muy diferentes
por razones que se deberan investigar.

Existen anomalias geoquimicas relaciona-
das, dentro del macizo hercinico ibérico,
con los afloramientos de rocas graniticas,
muy extensos en todo el oeste peninsular
(zonas geologicas Centro Ibérica, Ossa
Morena y Sudportuguesa; Figura 16). Estas
rocas graniticas pueden ser pre o sintecto-
nicas y existen también algunos plutones
de edad post tectonica. En los bordes de
estos afloramientos de rocas plutonicas, en
las rocas peliticas y areniscosas encajantes,
o en los cortejos de filones pegmatiticos e
hidrotermales asociados a estos cuerpos in-
trusivos se observan importantes anomalias
geoquimicas de Antimonio, Arsénico, Bario,
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Bismuto, Tantalo, Niobio y Wolframio. El
wolframio junto con el Estano son los princi-
pales elementos presentes en la mineria del
Oeste peninsular como ya se recogio en los
informes Corell 1y 2 asi como en capitulos
anteriores del presente informe.

Algunos de estos elementos estan presen-
tes en afloramientos de las zonas internas
de las Cordilleras Beticas como es el caso
del Antimonio, Arsénico, Cobalto y Niquel.

El Berilio solo esta presente en los aflora-
mientos del granito de Los Pedroches y las
zonas volcanicas de Castilla - La Mancha.

Otras anomalias geoquimicas no tienen una
relacion clara con los afloramientos de rocas
plutdonicas y parecen estar relacionadas
mas bien con filones pegmatiticos disper-
sos en los materiales metasedimentarios
encajantes que han sufrido, ademas, una
intensa deformacion metamorfica regional
de alto grado muy propia, por otra parte,
de las zonas internas del Macizo Hercinico.
Por estas causas genéticas se producen
distribuciones geoquimicas mas amplias por
el territorio estudiado y los picos de anoma-
lia son menos intensos. Tal es el caso del
Cobalto, Escandio, Galio, Hafnio y Litio.

Las anomalias geoquimicas de Cobre vy
Manganeso estan presentes Unicamente en
el Suroeste de Espana, en las Zonas de Os-
sa-Morena y Sudportuguesa (figura 16) co-
rrespondientes a las provincias de Huelva y
Sevilla y en relacion con la faja piritica y a lo
largo de la zona de contacto entre el macizo
hercinico y los materiales de cobertera ter-
ciaria de la Cuenca del Guadalquivir.
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G. El Boro y el Estroncio tienen una amplia
distribucion por la cuenca del Guadalquivir
y por los materiales calcareos de la cordille-

ras Béticas orientales de Andalucia y Murcia.

H. Las anomalias de Niobio y Tantalo (presen-
tes ambos elementos en la solucion solida
coltan, Columbita y Tantalita) no son impor-
tantes en la zona estudiada salvo en la zona
central de Castilla La Mancha y ligadas,
posiblemente, al vulcanismo terciario del
Campo de Calatrava. Este extremo debera
ser confirmado con la exploracion geologi-
ca.

| EL Niquel, de acuerdo con los datos geoqui-
micos esta presente con anomalias impor-
tantes Unicamente en las zonas internas de
las cordilleras béticas (provincias de Cadiz y
Malaga). Sin embargo, en las pequenas ano-
malias detectadas en el hercinico existen

indicios mineros de interes Figura 23.

J. El Vanadio esta muy disperso en nuestro
pais sin grandes anomalias geoquimicas
excepto una resenable en la provincia de

Zamora junto a la raya con Portugal.

6.2.2. Conclusiones
geoquimica

Del estudio del Atlas Geoquimico de Espana se
concluye, en primer lugar, que Espana dispone de
una infraestructura geologica, geoquimica y minera
muy importante que debe ser potenciada y am-
pliada desde el punto de vista de la investigacion y
exploracion de las materias primas minerales estra-

tégicas y criticas.
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En segundo lugar, se constata que el analisis
geoquimico general confirma los datos existentes en
los mapas metalogenéticos de Espana y los comple-
menta de una forma extraordinaria. Espana, por otra
via, ve confirmado su potencial de mineria estrate-
gica y critica especialmente en el todo el Oeste del
pais y en las regiones y provincias objeto de informe.

‘Espana dispone de una infraestructura
geologica, geoquimica y minera muy importante
que debe ser potenciada y ampliada’.




UNIVERSIDAD PONTIFICIA DE COMILLAS / FUNDACION CORELL/ FUNDACION REPSOL

4// -
REPSFOL
Fundacion

COMILLAS

Fundacion Corell

6.3. EL mapa de
Mminerales criticos
en Andalucia

En 2025 se presentd y se ha podido consultar en
nuestro trabajo actual el Mapa de Minerales Criticos
(Figura 31) elaborado por la Junta de Andalucia en
colaboracion con el Instituto Geoloégico y Minero
de Espana (C.S.I.C.). Andalucia se convierte asi en la
primera comunidad en disponer de un mapa especi-

fico de minerales y elementos estratégicos y criticos

Mapa de los Minerales criticos de Andalucia

A Junta de Andalucia
Consejeria de Indantria,

v e

ooy e MAPA DE LOS MINERALES CRITICOS DE ANDALUCIA CSIC |3
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Figura 31: Mapa de los Minerales criticos

de Andalucia. Fuente: Instituto Geologico
y Minero de Espafia y Junta de Andalucia
(2025).

—=

en el sentido expresado por la Comision y el Parla-
mento Europeos.

6.4. Infraestructuras
geologicas de Espana.
Conclusiones

Por tanto, desde nuestro punto de vista se puede
decir que la informacion geologica, geotécnica, geo-
quimica, metalogenética y minera en Espana es muy
exhaustiva en el ambito de la definicion y situacion
de los indicios e incluso de una primera conclusion
acerca de su origen genético y desarrollo minero.
En los mapas y memorias de los Mapa Geologicos
de Espana (proyecto MAGNA vy otros) y en los Mapas
Metalogenéticos de diversas escalas ya descritos se
incluyen todos los indicios minerales reconocidos a
la fecha, aun pendientes de investigacion geologica
y minera de detalle.

Sin embargo, todo este caudal de conocimiento,
que es muy importante, es enganoso pues esta, en
gran medida, falto de estudios geologicos y mineros
de detalle. En efecto, los datos geologicos y geoqui-
micos de la gran escala (escala 1:50.000 o superio-
res) y la mineria historica solo nos da una idea del
muy importante potencial existente.

La definicion de la mineria y la conversion de re-
cursos potenciales en reservas extraibles requiere
de grandes inversiones en estudios geoldgicos vy
mineros de detalle en las escalas 1:10.000 e inferio-
res para concretar las posibilidades de las diferentes
zonas.

Dada la necesidad urgente de reactivar el sector
minero productor de M.PE./c. para satisfacer las
necesidades de la demanda de la Unidn Europea, el
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gobierno de la Nacion deberia destinar inversiones
importantes que, en acuerdo con las inversiones
privadas, permitieran desarrollar el potencial minero
existente. Sera necesario ejecutar numerosos planes
de investigacion geoldgica y desarrollo minero que
permitan a alguno de nuestros indicios convertirse
en explotaciones viables de M.PE./c. en el medio
plazo. Esto no es nuevo en Espana. Asi, en la década
de los anos 80 y por un periodo de 8 anos (1979-
1087) se desarrolld el Plan Nacional de Abasteci-
miento de Materias Primas Minerales (PN.A.M.PM.)
[56] que se dedico a estudiar los indicios minerales
del pais en aquellos minerales y metales de mayor
interés en aquella época. Este Plan Nacional auspi-
ciado por el Ministerio de Industria y Energia y sus
organismos inferiores (Comisaria de la Energia vy
Recursos Minerales, Direccion General de Minas e
Industrias de la Construccion) fue todo un éxito de
planificacion y permitic un desarrollo minero del
cual todavia hoy obtenemos beneficio.

Por nuestra parte y con motivo de este informe,
se ha realizado una recopilacion de los indicios mi-
nerales mas importantes conocidos en los territorios
de Andalucia, Castilla - La Mancha y Region de
Murcia que son el objeto principal de este informe.
Hemos confeccionado asi un mapa que se recoge
como Figura 29 y en el Anexo .

Sobre una base de la cartografia geologica [2]
de la Peninsula Ibérica, se han situado los indicios
minerales mas importantes recogidos en el Mapa
Metalogenético de Espana, Junta de Andalucia y en
las bases de datos de la Unidn Europea. Asi, paginas
como EGDI ("European Geological Data Infraestruc-
ture”), etc. condensan la informacion de minerales
estrategicos en Europa. Los datos en ellas existentes
son los mismos que se han recogido por nosotros
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en el Instituto Geologico y Minero de Espana que
es el organismo encargado de “alimentar” los datos
espanoles de estas bases conjuntas europeas. No
obstante, por si se quiere consultar la situacion de
otros paises, la direccion electronica de EGDI es:

https://data.geus.dk/egdi/

Estos mapas, de elaboracion propia a partir de
datos de diversas publicaciones (especialmente la
infraestructura geologica del LG.M.E) en la que inter-
vienen los autores de este informe pueden encon-
trarse tambien en Moratilla Soria, Yolanda y Saenz de
Santa Maria Benedet, José Antonio (2023) "Materias
Primas Minerales "Made in Spain’. Su importante
papel dentro de la transicion energética espanola y
europea’. Conferencias del Real Instituto de Estudios
Asturianos (R.I.D.E.A)I55] y en el primer informe reali-
zado por nosotros para la Fundacion Corell.

En el Anexo | se recogen una serie de mapas geo-
quimicos de diversos elementos criticos que se han
elaborado a partir de los datos recogidos en el Atlas
Geoquimico de Espana.

En los diferentes planos adjuntos pueden verse la
distribucion de indicios de las diferentes sustancias
y la importancia que tienen estas regiones desde el
punto de vista de las reservas y recursos de M.PE./c.
También se observan las caracteristicas genéticas
de las mineralizaciones al haberse colocado los
indicios sobre una base geologica de detalle como
es el mapa geologico de Espana y Portugal escala
1:1.000.000 (LG.M.E. 2015).

Debe senalarse, no obstante, que las inversiones
en exploracion geologica y planificacion minera
previas a la puesta en explotacion de minas en estas
regiones deberan ser muy intensivas en capital y de-
berian realizarse a corto y medio plazo. Un programa
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nacional de investigacion geologica y minera de
M.PE./c. es muy necesario en estos momentos y
requerira de numerosos esfuerzos por parte de
numerosos técnicos especialistas y empresas.
Su ejecucion solo podra realizarse en colabora-
cion entre el Estado y las empresas privadas.

Como puede observarse, en las regiones es-
tudiadas, hay numerosos indicios minerales que
deben ser investigados en el plazo de tiempo
mas breve posible. Asi mismo son muy humero-
sas las antiguas minas cerradas explotadas entre
finales del siglo XIX' y mediados del siglo XX. Por
ultimo, unas decenas de minas continuan con
la explotacion en la actualidad. Es un trabajo
previo a la posible puesta en explotacion de
minas de materias primas estratégicas y criticas
que ayuden a paliar el déficit de estas sustancias
en la Union Europea.

Como conclusion general, tanto en las zonas
estudiadas del Macizo Ibérico como en las
zonas internas de la Cordilleras Beticas existen
numerosos indicios, minas antiguas y minas en
explotacion que podrian dar lugar a reservas
importantes de minerales estratégicos y criti-
cos. La puesta en explotacion de éstos pasa
por planes de investigacion geologica y minera
rigurosos y por el acortamiento de los plazos
administrativos que, en la actualidad, coartan
en gran medida el desarrollo de la actividad
minera que es de tanto interés paras toda la
Unién Europea. En Espana la puesta en explota-
cion de una mina presenta unos plazos de entre
15 y 20 anos que no pueden ser asumidos hoy.
Espana es una de las reservas de minerales
mas importante de la Union y debe desarrollar
estos recursos.
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Antigua zona industrial,
concretamente el complejo de
la Fundicién de Piritas. Minas
de Riotinto (Huelva, Andalucia,
Espana). © LBM1948.

"En Espana la puesta en

explotacion de una mina presenta
unos plazos de entre 15 y 20 anos
que no pueden ser asumidos hoy',
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Mapas geoquimicos de los diferentes

elementos en las zonas estudiadas

ATLAS GEOQUIMICO DE ESPANA (2013)
Distribucion de los elementos Boro, Estroncio, Magnesio y Germanio
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El Boro, Magnesio y Estroncio estan ligados a las Cordilleras Béticas. El Estroncio es una materia critica
en la que Espana es primer productor mundial y se produce en una unica mina de Granada aunque
hay anomalias a lo largo de las Cordilleras Béticas, el Sistema Central y el Valle del Ebro. EL Germanio,
materia muy critica, presenta anomalias significativas en el zécalo hercinico de las Cordilleras Costeras
Catalanas.
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ATLAS GEOQUIMICO DE ESPANA (2013)
Distribucion de los elementos Antimonio, Arsénico, Niobio y Tantalo

Touleusn
o

PORTUGAL

Sedimento (Ext. tatal) [
6300000001 - 343,14

Sedimento (E.total)
B 4s5.01- 19405

3,160000001 - 6,3 B 1951-45
1,960000001 - 3,18 B 1517-199
1,190000001 - 1,96 O 12,68 - 16,16
:-::;-;: . & . [] 8,79- 12,67
0,228 - 0,61 "@' »a Geoquimico | 601878
B 0.042790940 - 0,228 R - o 455 - 6
ARSENICO 0,08 - 4,55

Salin de
Ledn

Pamace =~ _
Paima e

ey &

Sedimentos (€. total) Lisboa
B 75113477

4,51-7.3
208-45

B 2,18 - 3,07
1,2-2,15

Sedimento (Ext. total)
B osi-3m21

0,234 - 0,54
0,23-0,34
0,18 - 0,23

[] 0,12-0,18
0,85 - 1,19 IGME o { .- 0,08-0,12
008022 Mapa Geoquimico "4, 8 003000000z -0

Los dos primeros estan relacionados con los plutones graniticos presentes en el dominio varisco y en la
Faja piritica de Huelva y también en las zonas internas de las Cordilleras Béticas. ElL Niobio y el Tantalo
tienen una distribucion muy parecida en los Montes de Toledo aunque hay muchas mas anomalias de
Tantalo.Este elemento aparece frecuentemente ligado a las paragénesis de Wolframio-Estaio.
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ATLAS GEOQUIMICO DE ESPANA (2013) ATLAS GEOQUIMICO DE ESPANA (2013)
Distribucion de los elementos Wolframio, Cobalto, Galio y Litio Distribucion de los elementos Berilio, Bismuto, Bario y Escandio
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El Wolframio junto con el Estaio se distribuye por todo el hercinico del Oeste de Espaia y esta ligados
a los afloramientos de cuerpos graniticos y sus cortejos filonianos. El Cobalto y el Galio no son muy El Berilio y el Bismuto presentan distribuciones muy similares y muy extendidas por todo el hercinico
abundante salvo algunas anomalias geoquimicas de cobalto en las zonas internas de las Béticas de de Huelva, Sevilla, Cérdoba y Ciudad Real probablemente ligadas al metamorfismo regional de alto
Malaga. En cuanto al Litio, nuevamente se encuentra distribuido por toda la zona fronteriza con Portugal y grado de toda la zona. El Bario y el Escandio presentan anomalias mas difusas, no son muy abundantes y
ligado geneticamente a los afloramientos de cuerpos graniticos y sus cortejos filonianos e hidrotermales. estan mas bien ligadas a las caracteristicas geolégicas de la Faja Piritica de Huelva y Sevilla. el Bismuto
También esta presente en el varisco de los Pedroches y de Ciudad Real y Montes de Toledo. también presenta anomalias de interés en el dominio geolégico de la Faja Piritica.
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ATLAS GEOQUIMICO DE ESPANA (2013)
Distribucién de los elementos Cobre, Manganeso y Niquel
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§§:§3$2i§;ss la frontera con Portugal que debera investigarse. EL Hafnio tiene una distribucion amplia, ligada
sttt probablemente a las condiciones metamorficas de alto grado propias del hercinico del macizo ibérico.
14,25000001 - 18,47 Este ultimo elemento es inexistente en las Cordilleras Béticas.
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EL Cobre y el Manganeso aparecen ligados en las mismas paragénesis de sulfuros metalicos y su
distribucion esta centrada en las zonas hercinicas de Ossa- Morena y Surportuguesa, conocidas como
“Faja Piritica” que se extiende por las provincias de Huelva y Sevilla. En cuanto al Niquel, las anomalias e
indicios mas importantes se encuentran en las zonas internas de las Cordilleras Béticas (Cadiz y Malaga)
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RESUMEN

ESPANA, CLAVE EN LA NUEVA GEOPOLITICA DE
LAS MATERIAS PRIMAS CRITICAS: HACIA UN HUB
IBERICO PARA LA AUTONOMIA INDUSTRIAL EUROPEA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA DE COMILLAS / FUNDACION CORELL/ FUNDACION REPSOL

El Informe Corell 2025, elaborado por la Universidad Pontificia Comillas para la Fun-
dacion Corell, analiza la situacion de las Materias Primas Criticas (MPC) —elementos
esenciales para las cadenas de valor industriales europeas cuyo suministro presenta
riesgo— en Andalucia, Castilla-La Mancha y Murcia. El estudio aborda su relevancia
geologica, economica y geopolitica en el contexto de la transicion energética y digital.

Desde 2011, la lista europea de MPC ha pasado de 14 a 34 elementos (2023), reflejan-
do una creciente dependencia tecnologica y estratégica. China domina el mercado
mundial: concentra mas del 85 % de la produccion de tierras raras ligeras y el 100 %
de las pesadas, ademas de liderar el numero de patentes y el refinado global. Su po-
litica de control y subsidio a la extraccion convierte al pais en el actor central de una
nueva pugna por el acceso a recursos criticos, como ya se evidencio en el incidente
de las Islas Senkaku (2010), cuando restringio exportaciones a Japon.

Entre las MPC destacan las tierras raras, un grupo de 17 metales —como el neodimio,
el lantano o el cerio— fundamentales en imanes permanentes, electronica avanzada,
defensa y energias renovables. Su relevancia geopolitica ha crecido al ser insustitui-
bles en motores eléctricos, turbinas eodlicas o dispositivos moviles. La concentracion
de su extraccion en China constituye una vulnerabilidad estratégica para la UE.

El informe analiza las capacidades industriales de las regiones estudiadas para vin-
cular su estructura productiva con el potencial minero:

Andalucia (13,35 % del PIB nacional) presenta un ecosistema industrial diversificado:
aeroespacial, agroalimentario, quimico-petroquimico, energético y minero. Destaca la
Faja Piritica Ibérica, una de las provincias metalogenéticas mas ricas de Europa, con
depositos de cobre, zinc, plata, oro y sulfuros polimetalicos. La comunidad aporta el
25 % de la mineria nacional y mantiene una larga tradicion extractiva.

Castilla-La Mancha combina un alto peso del sector industrial (22,7 %) con lideraz-
go en energias renovables (84,9 % de penetracion). Alberga el proyecto “EL Moto" en
Abendjar, yacimiento estratégico europeo de wolframio y oro, con reservas estima-
das en 91 Mt. En la provincia de Ciudad Real se localizan importantes yacimientos de
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monacita gris, mineral portador de tierras raras como neodimio, cerio y lantano, de
gran interes tecnologico.

Region de Murcia, con fuerte tejido agroindustrial y quimico, destaca por la meta-
lurgia, los plasticos y la biotecnologia. Su geologia, continuacion de las Cordilleras
Béticas, posee un potencial minero relevante y compleja tectonica activa.

El estudio resalta la entrada en vigor del Raw Materials Act (2024), la nueva regula-
cion europea para impulsar la mineria estratégica dentro de la UE, agilizar permisos
y reducir la dependencia de terceros paises. En la primera convocatoria (2025), se
seleccionaron 47 proyectos mineros estratégicos, siete en Espana, centrados en litio,
niquel, wolframio y cobalto. Entre ellos figuran Cobre Las Cruces y Atlantic Copper
(Andalucia), Las Navas y Aguablanca (Extremadura) y El Moto (Castilla-La Mancha).
Estos proyectos contaran con financiacion preferente y tramitacion acelerada.

El informe destaca el cinturon ibérico del wolframio y estano (W-Sn), que recorre el
oeste peninsular, con minas activas o potenciales de coltan, litio y tantalo, y senala
el alto potencial del distrito minero Linares-La Carolina (Jaén), rico en plomo, plata y
cobre, actualmente en revision para detectar metales criticos asociados.

Desde un punto de vista geopolitico y econdmico, el documento advierte que la
demanda global de metales estratégicos se multiplicara entre tres y seis veces
antes de 2050, impulsada por la electrificacion y las tecnologias limpias. El cobre,
el niquel, el litio y el grafito seran los mas demandados. Espana, por su diversidad
geologica y tradicion minera, podria desempenar un papel clave en el abastecimien-
to europeo si moderniza su marco normativo y reduce la tramitacion (actualmente
superior a 15 anos).

El informe concluye que Espana posee una posicion privilegiada para el desarrollo
de un "Hub Ibérico de Materias Primas Criticas”, capaz de integrar exploracion, proce-
sado y fabricacion avanzada. La combinacion de recursos naturales, tejido industrial
y ubicacion estratégica permitiria reforzar la autonomia tecnologica europea vy situar
a las regiones del sur en el centro de la transicion energética.
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