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Capitulo 1

Introduccion

El objeto de este trabajo, realizado para la Fundacion Corell, es el de presentar datos

objetivos sobre la riqueza existente en Espafia de las materias primas criticas y estratégicas.

Actualmente, la Union Europea se enfrenta a una nueva crisis global ocasionada por la
carestia de materias primas criticas y estratégicas que se debe, por una parte, a la ingente cantidad
de estas materias que requiere la Transicion Energética y, por otra, a la concentracion del
suministro en pocos paises, como China o Rusia, que acumulan tanto el recurso natural como el

procesado del mismo.

Desde la Union Europea se insta a los Estados Miembros a explotar sus yacimientos de las
citadas materias, con objeto de no depender en exceso de proveedores extracomunitarios para no
comprometer la Transicion Energética. En este contexto, Espafia se posiciona como uno de los
paises europeos con mas indicios de yacimientos de materias primas criticas y estratégicas. Sin
embargo, una serie de desacertadas decisiones politicas hacen que los mismos no se exploten o
que, incluso, no se hagan exploraciones para corroborar los indicios de yacimientos todavia no

conocidos.

En este trabajo se recopilan y analizan los yacimientos existentes en Asturias y Galicia, con
la esperanza de que sea el primero de una serie de estudios que abarquen el resto de los territorios
del pais. El informe comienza definiendo lo que la Union Europea considera como materias
primas criticas, para posteriormente llevar a cabo un analisis tanto de la demanda como de su

posible presencia en el territorio espafiol.



Capitulo 2

Identificacion de materias primas
relevantes para la transicion energética
de la industria y la movilidad.

2.1. ;Qué entiende la Union Europea por materias primas
estratégicas y/o criticas?

De acuerdo con [1], la Unién Europea (en adelante UE) considera como materia prima
fundamental (estratégica y/o critica) toda aquella que es vital para la economia y que puede
presentar un alto riesgo de suministro. Dentro de esta categoria, es importante distinguir también
entre materias primas primarias, que son aquellas que se extraen directamente de la naturaleza, y
secundarias, que se obtienen tras un proceso de reciclaje y/o revalorizacion tras su uso [2]. Cabe
senalar que, independientemente de que los procesos de recuperacion y reciclado de materias
primas utiles sean muy eficientes, nunca se conseguira recuperar el 100% de las materias usadas
y, por otro lado, el crecimiento normal de la economia mundial, el incremento de la poblacion, el
incremento del desarrollo de los paises subdesarrollados, etc. conducen inevitablemente a un
incremento del sector minero mundial para incrementar la producciéon de numerosas sustancias
de interés. Esta necesidad choca con los postulados de las organizaciones ecologistas radicales

que pretenden hacer una “economia circular minera” evitando la apertura de nuevas minas.

En cuanto a los conceptos de materias primas estratégicas o criticas (en adelante, M.P.E/c.),
debe sefialarse que no son exactamente lo mismo. Hay materias primas estratégicas como, por
ejemplo, el cobre o el niquel cuyo abastecimiento esta, en la actualidad, asegurado pero que
podrian sufrir a medio plazo un fuerte incremento de demanda que las convierta en criticas.
Debido a la transicion energética que se pretende en la U.E. y a la electrificacion creciente de la
economia y a la digitalizacion, se han convertido en estratégicos una serie de minerales (y
elementos quimicos presentes en ellos) de los que Espafia y la Union Europea son muy

deficitarias.



Se definen como criticos aquellos minerales y elementos estratégicos cuya disponibilidad
en el mercado es dudosa y presentan un alto riesgo de suministro debido a su escasez “geologica”
y también como consecuencia de las restricciones que planean algunos paises suministradores.
Muchos de los minerales de uso creciente en las nuevas tecnologias y para el desarrollo de sectores
especificos (energias renovables, motores de alta eficiencia, sector industrial o militar) se definen

como criticos.

Las diferencias entre unas y otras materias tienen que ver con el concepto de vulnerabilidad
en el sentido definido por Bradshaw (2013) pues la economia puede resultar muy perjudicada por

la falta de estas materias y por su riesgo de suministro.

Volviendo a la clasificacion entre materias primas primarias y secundarias, estos dos tipos

de materias primas presentan retos y oportunidades diferentes:

. Los retos asociados a las materias primas primarias estan asociados a la geopolitica [3],
pues la mayoria de ellas provienen de paises extracomunitarios, lo que puede acarrear
numerosos problemas debidos al posible monopolio de los productores, al aumento
incontrolado de precios, a la violacion de derechos humanos durante su extraccion, a la
inestabilidad politica de determinados paises exportadores, etc.

. Las oportunidades que presentan las materias primas primarias son, principalmente, el
impulso de la mineria y del sector minero auxiliar y también las industrias de metalurgia y
procesado en los paises miembros de la UE. Asimismo, se producird un fuerte desarrollo de
relaciones internacionales, resistentes y diversificadas.

o Las materias primas secundarias presentan el reto de los altos costes del reciclaje y
reprocesado de las mismas, con las oportunidades que esto lleva aparejado puesto que mejorar
este tipo de procesos requiere numerosos proyectos de Investigacion, desarrollo e innovacion,
asi como la formacion de numerosos profesionales en campos cientificos, técnicos e

industriales hoy por hoy incipientes.

En concreto, el potencial peligro de la dependencia externa de la UE para el
aprovisionamiento de estas materias es mas actual que nunca, debido a que podria establecerse
una analogia entre la actual dependencia del gas ruso y la distorsion de precios ocasionada por las
tensiones geopoliticas y la dependencia de materias primas criticas [1], [3]. Asi, por ejemplo,
China que produce el 90 % de las tierras raras, ha anunciado su intenciéon de prohibir su
exportacion para dentro de 2 o 3 afios debido a que necesita cubrir sus propias necesidades. Esto

provocara una escasez de suministro y un incremento muy importante de los precios.



Las materias primas estratégicas y criticas son fundamentales para llevar a feliz término la
transicion energética en la que estd inmersa la Union Europea, ya que se emplean en multitud de
tecnologias como los aerogeneradores, las placas fotovoltaicas, los electrolizadores y las pilas de

hidrogeno, baterias, etc. [1], [3], [4].

A este respecto, muchos autores cuestionan el caracter renovable de las citadas tecnologias,
dada la dependencia de materias escasamente conocidas y el coste material que tienen [3]. Ademas
de las tecnologias energéticas, también las industrias electronica y militar son muy intensivas en

el uso de estas materias estratégicas.

Cada 3 afos, la Comision Europea publica un informe revisando la lista de materias primas
fundamentales para la UE. La altima actualizacion, reciente, se ha producido en 2023 [1]. Cabe

destacar que la lista aumenta en cada edicién, como se puede observar en la tabla 2.1.1.

Tabla 2.1.1: Evolucion del nimero de materias recogidas en la lista

Aiio de publicacién N° materias recogidas en la
lista
2011 14
2014 20
2017 27
2020 30
2023 32

La criticidad de las materias se ha evaluado en términos de importancia econémica (medida
en base a los usos finales en aplicaciones industriales) y riesgo de suministro (medido en base a
la concentracion de los proveedores, la gobernanza de los mismos, y aspectos relacionados con el

reciclaje y la reutilizacion). La lista se muestra en la tabla 2.1.2.



EL PESO DE LOS MATERIALES CRITICOS EN LA TRANSICION
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Fuente original : Agencia Internacional de la Energia y El Economista. Elaboracién propia

Figura 2.1.1. Peso de los materiales criticos en el sector de la electricidad de
bajas emisiones. La escasez de muchos de estos minerales cuestiona el
caracter renovable de estas tecnologias. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.1.2. Peso de los materiales criticos en el sector de la produccion de
Hidrogeno con bajas emisiones. La escasez de muchos de estos minerales
cuestiona el caracter renovable de estas tecnologias. Fuente: Elaboracion

propia.



EL PESO DE LOS MATERIALES CRITICOS EN LA TRANSICION

ENERGETICA
Baterias para coches eléctricos
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Figura
2.1.3. Peso de los materiales criticos en el sector de la produccién de baterias para
coches eléctricos. La escasez de muchos de estos minerales cuestiona el caracter
renovable de estas tecnologias. Fuente: Elaboracion propia.

Sobre la lista cabe destacar una serie de aspectos:

o Las materias que aparecen por primera vez en la lista de 2020 son la bauxita, el litio, el
titanio y el estroncio. Aunque no se incluyen en la lista de 2020, la Comision, en su ultima
revision muestra preocupacion por el helio, el cobre y el niquel. Los dos Gltimos a pesar de no
ser escasos sufrirdn, a medio plazo, un fuerte incremento de la demanda debido a las
necesidades asociadas al incremento de la electrificacion de la economia (figuras 2.1.1., 2.1.2.
y 2.1.3.). En la lista de 2023, ya aparecen como materias primas estratégicas.
. Aunque la lista contiene 32 materiales, en realidad son mas, pues hay algunos que son
familias de elementos. Este es el caso de las tierras raras y los metales del grupo del platino o
platinoides. A continuacion, se detalla la composicion de estas familias.
. En el presente afio, la Comisién Europea estd trabajando en la definicion de la
denominada RAW MATERIALS ACT (figura 2.1.4.) que sera una regulaciéon en la que el
objetivo es aumentar la explotacion de materias primas minerales estratégicas en el interior de
la Unidn para disminuir nuestro grado de dependencia del exterior progresivamente. Hoy en

dia, algunas materias estratégicas vienen del exterior en porcentajes superiores al 90%.



RAW MATERIALS ACT

COMISION Bruselas, 16.3.2023
EUROPEA COM(2023) 160 final

ANEXOS

Propuesta de Reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo
por el que se establece un marco para garantizar un suministro sequro y sostenible de materias
primas criticas y se modifican los Reglamentos (UE) 168/2013, (UE) 2018/858, 2018/1724 y (UE)
2019/1020
{SEC(2023) 360 final} - {SWD(2023) 160 final} - {SWD(2023) 161 final} -
{SWD(2023) 162 final}

ANEXOT  Materias primas estratégicas SECCION1 LISTA DE MATERIAS PRIMAS ESTRATEGICAS

Se considerardn estratégicas las siguientes materias primas:

(a) Bismuto h) Magnesio metélico (n) metal de silicio
(b) Boro - grado metallrgico (i) Manganeso - grado de bateria (o) Titanio metalico
(c) Cobalto (j) Grafito natural - grado de baterfa  (p) Tungsteno

(d) Cobre (k) Niquel - grado de bateria

(e) Galio () Metales del grupo del platino

(f) germanio (m) Elementos de tierras raras para imanes

(g) Litio - grado de bateria (R, Bry Tk Dy /6, Sryice)

Figura 2.1.4. RAW MATERIALS ACT. Listado de materias primas criticas.

Fuente: Comision Europea.

Tabla 2.1.2: Lista de materias primas fundamentales en 2023 (adaptada de [1])

Antimonio Hafnio Fosforo
Barita Tierras raras Escandio
pesadas
Berilio Tierras raras ligeras | Silicio metalico
Bismuto Indio Tantalio
Borato Magnesio Wolframio
Cobalto Grafito natural Vanadio
Carbon de Coque Caucho natural Bauxita
Espato fltor Niobio Litio
Galio Metales del grupo Titanio
del platino
Germanio Fosforita Estroncio
Cobre Niquel




REQUERIMIENTOS DE MINERALES
desde 2020 a 2050
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Fuente: International Energy Agency (L.E.A. WEO 2021)

Figura 2.1.5.: Incremento en las necesidades de produccion de algunos elementos
estratégicos y criticos en los proximos 30 afios. Algunas sustancias deben
incrementar su produccién y consumo entre 3y 6 veces la produccién actual. Asi,
el cobre que no es un elemento raro deviene estratégico pues debera pasar de 10 a
40 millones de toneladas de produccién por afio. Otro elemento similar que

produce preocupacion es el niquel. Fuente Agencia Internacional de la Energia.

Las tierras raras son un conjunto de 17 elementos formado por los lantanidos, el itrio y el
escandio. Son elementos clave para la construccion de imanes permanentes (neodimio y
disprosio), electronica, industria militar etc. Cabe destacar que el nombre de “tierras” es historico
pues, en Quimica analitica, cuando se hace un analisis, el residuo final se lleva a sequedad y queda
en el fondo del matraz como una especie de arcilla o tierra. El adjetivo de “raras” no alude tanto
a su escasez en la naturaleza sino a la dificultad que conlleva su procesado pues no se trata de
simples procesos metalurgicos que separan elementos en un compuesto quimico (un sulfuro, por
ejemplo). En este caso deben extraerse atomos sueltos de la estructura cristalografica de
determinados compuestos quimicos, lo cual es mucho mas complejo técnica y metalirgicamente.
Por ejemplo, la Monacita es un fosfato complejo de Lantano, Cerio y Tantalo y para la extraccion
de estos elementos deben utilizarse procesos complejos de acidificacion y ruptura de las

estructuras cristalograficas.



En este sentido, las tierras raras no suelen aparecer de forma libre en los yacimientos, sino
mezcladas con otros materiales, lo que encarece su coste de extraccion [3]. Ademas, esto también

supone que hay tierras raras sin explotar en las escombreras antiguas de residuos mineros [1].

La Figura 2.1.6 (extraida de [5]) muestra la tabla periédica destacando las tierras raras,

mientras que la Tabla 2.1.3 muestra cuales de ellas son pesadas y cuales ligeras.
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Figura 2.1.6: Tabla periddica en la que se destacan las tierras raras [5]

Tabla 2.1.3: Clasificacién de las tierras raras en pesadas y ligeras

Tierras raras pesadas Tierras raras ligeras
Europio Lantano
Gadolinio Cerio
Terbio Praseodimio
Disprosio Neodimio
Holmio Prometio
Erbio Samario
Tulio
Iterbio
Lutecio

Cabe destacar que el itrio y el escandio no atienden a una clasificacion clara entre tierras

raras ligeras y pesadas. Ademas, de estos elementos, el Prometio no se encuentra en yacimientos




naturales, sino que es un elemento quimico artificial formado en el interior de las barras de

combustible de los reactores nucleares como consecuencia de las reacciones que alli se producen.

Los metales del grupo del platino son 6 elementos que resultan claves, entre otros usos,
para las pilas de combustible y los electrolizadores. La tabla 2.1.4 muestra la lista de estos

elementos [6].

Tabla 2.1.4: Metales del grupo del platino

Metal

Platino

Iridio

Osmio

Rutenio
Rodio
Paladio

Como se ha mencionado al comienzo de este capitulo, uno de los mayores retos que
presentan las materias primas criticas es la concentracion de su suministro en unos pocos
proveedores. Ademas, la mayoria de estos proveedores se encuentran fuera de la UE, lo que podria

complicar o encarecer el suministro futuro por razones geopoliticas.

En concreto, el principal proveedor de materias primas criticas es China, que pese a contar
con solo un 37% [3] de las reservas mundiales es el mayor comprador de los mismos para su
refinado que es un proceso muy complejo y agresivo desde el punto de vista ambiental. También
es el mayor exportador de los elementos finales. Esto evidencia otro problema relacionado con
las materias primas criticas: no solo es necesario tener yacimientos de las mismas en el interior
de la Unidn sino también capacidad de procesarlas. Por ejemplo, el litio que se extrae en la UE
debe ser procesado fuera [1]. Como se puede observar en la Figura 2.1.7, los productores europeos

suponen menos del 5% de produccion mundial para casi cualquier material estratégico y critico

[7].



Paises productores de materias primas
criticas en la Union Europea

Cantidad de materia (toneladas) P AER OIS aIRanTIeIE1]

@ Palses con >10% de la produccién mundial de alguna materia

20

ALEMANIA

Barita 60544 t

Carbon de coque 4.060.200 t
Fluorita 54268t

Galio 17t

Indio 10t

Grafito natural 359t

Metal de sicilio 29.450 t

PAISES BAJOS
Indio 3t

FINLANDIA

Cobalto 1995t

Germanio 13t F0F4

Paladio 1t

Roca de fosfato 329586 ¢
Platino 1t

SUECIA Grafito natural 148t

POLONIA

BELGICA Carbon de coque 12441800t
Bismuto 1000t
Indio 24t EJ REPUBLICA CHECA
FRANCIA Carbon de coque 4.095.424t
Bauxita 80220t HUNGRIA
Hafnio 35t [FA Bauxita 77.637 t
Indio 29t [ Galio 1t ¢4
Metal de silicio 100.000 t EX3 4% RUMANIA
Tamalio:4't Grafito natural 1400t
PORTUGAL
. L‘ BULGARIA
Tungsteno 657t Fluorita 83860 t FE4
ESPANA ITALIA - cRECIA
Fluorita 115834t Indio 5t {3
Metal de sicilio 29.120 t Bauxita 1842279t E¥A
Tungsteno 645 t AUSTRIA CROACIA
Estroncio 103660t EXA Grafito natural 174t Bauxita 8947 t BEA

Tungsteno 838t
FUENTE: Comisi6n Europea

Figura 2.1.7: Produccion de los paises europeos en Tm y % respecto a produccion

mundial [7]

Por lo que respecta a la demanda total de la UE, en la Figura 2.1.8. se muestran los
proveedores de cada materia prima critica [ 1]. Hay que destacar, en primer lugar, el marcado papel
que ostenta China, pues de las 10 materias primas que suministra, aporta mas de la mitad del
suministro total de 5 de ellas y méas del 90% para otras. Por otra parte, Sudafrica también aporta
mas del 70% del suministro de 4 materiales. También hay que hacer notar que muchos de los
suministradores son paises en vias de desarrollo, inestables politicamente, en los que no se

respetan los derechos humanos durante la extraccion y el procesamiento, ni se toman las

adecuadas medidas ambientales.
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Figura 2.1.8: Proveedores de materias primas criticas a la UE [1]



Algunos investigadores, como el profesor Antonio Valero, del Centro de Investigacion de
Recursos y Consumos Energéticos (CIRCE), han llevado a cabo analisis cuantitativos para
intentar predecir qué materiales presentaran cuellos de botella y cudndo es mas probable que se

manifiesten [4].
En este sentido, Valero (2018) hace una importante distincion entre recursos y reservas:

. Recurso: Concentracion en la corteza terrestre de minerales para los que la extraccion es
potencialmente factible. El recurso geologico tiene una connotacidén geométrica y no constituye
una realidad minera como tal pues le falta la componente econdmica.

o Reserva: Fraccion de los recursos cuya extraccion es econdmica y mineralmente viable

actualmente.

Las reservas, por tanto, son siempre mucho menores que los recursos, y estan sujetas, en
primer lugar, a un estudio geologico muy detallado y a una planificacion minera precisa. También
estan sujetas al avance de la técnica que hace explotables yacimientos antes no factibles y a la
evolucion de los precios, que es el parametro basico que define a las reservas. De hecho, en la
definicion clasica, reserva mineral es “aquella sustancia extraible con beneficio econémico para
el explotador”. En base a una metodologia que se describe en [4], Valero obtiene las siguientes
previsiones sobre materias cuyo suministro peligra y el afio en que podria producirse el cuello de

botella (Figuras 2.1.9. y 2.1.10. respectivamente).

Type of Risk Technology affected

Very High  Medium  Wind PV CSP LDV

high -
Ag . . X X X
Al x x x
Cd . x
Ce X
Co . . x
Cr . X X
Cu . X X X 0
Dy .
Fe X % x
Ga . X x
Gid x
Ge X
In . . x x
La X
Li d = X
Mg x x
Mn L = x X
Mo - X X X
Nb x
MNd - X
Ni ' C X X X X
Pd x
Pr X X
Pt X
Se - X
sn - = X
Ta hd X
Te - - - x
Ti X
W X X
Zn . x x

Figura 2.1.9.: Riesgo de suministro y tecnologias afectadas [4]



Metal R2 Production peak Expected bottleneck time period

Se 0.83 2008 2016-2032

Ni 0.95 2033 2027-2029

Dy 0.95 2219 2029-2034

Co 0.90 2142 2030-beyond 2050
Ag 0.71 2025 2031-2042

Ta 0.83 2039 2033-2050

Nd 0.96 2105 2034-2041

Te 0.46 2065 2035-beyond 2050
Mo 0.94 2030 2038-2042

Mn 0.84 2030 2038-2050

In 0.98 2032 2041

Li 0.92 2037 2042-2045

Sn 0.71 2086 2042-beyond 2050

Figura 2.1.10.: Pronostico del cuello de botella [4]
En lo que respecta a la Figura 2.1.9., el riesgo de suministro se ha clasificado en:

o Muy alto: La demanda superara los recursos existentes.

o Alto: Riesgo asociado a las reservas. Como se ha explicado, las reservas son dinamicas y
dependen de la tecnologia existente para su extracciéon en cada momento, luego este riesgo es
actual, pero puede desaparecer con el tiempo.

o Medio: Riesgo asociado a interrupciones temporales del suministro.

Por otra parte, en [4] también se muestran las tasas de reciclaje en 2016 para diversos

materiales, asi como las perspectivas para 2050, como se muestra en la Figura 2.1.11.

Current recycling rate Annual growth 2050 recycling rate

Ag 30% 0.6% 37%
cd 25% 1.3% 39%
Co 32% 1.8% 59%
Cr 20% 2.5% 47%
Dy 10% 0.9% 13.7%
In 37.5% 0.5% 44.7%
Li 1% 4.6% 4.8%
Mn 37% 0.1% 38%
Mo 33% 0.7% 42%
Nd 5% 0.1% 5.2%
Ni 20% 1% 41%
Se 5% 2% 10%
Sn 22% 0.1% 22.8%
Ta 17.5% 0.1% 18.2%

Figura 2.1.11.: Tasas de reciclaje para diversos materiales y perspectivas para
2050 [4]



2.2. Dependencia de la industria de las materias primas criticas
y estratégicas.

Una de las cuestiones fundamentales en lo que a materias primas estratégicas y criticas se
refiere es la dependencia que de ellas tienen la industria europea en general y la industria espafiola

en particular.

Como se mencion6 en el apartado anterior, numerosos investigadores [4] han pronosticado
en los ultimos afios la formacién de cuellos de botella para algunos de los recursos que la UE
considera materias primas estratégicas y criticas, lo que podria tener impactos muy negativos en
la industria pudiendo llegarse, en algunos casos, a la paralizacion total o parcial de las cadenas de

produccién comunitarias.

En contra de lo que pudiese pensarse en un principio, las materias primas estratégicas y
criticas son un recurso basico para cualquier industria desarrollada, mas atn si cabe en el actual
contexto de descarbonizacion y transformacion digital. Una muestra de lo anterior es el siguiente
dato: se calcula que, de media, cada estadounidense consume 17 toneladas anuales de minerales,
metales y combustible, mientras que el consumo medio de un europeo es de 9,7 toneladas por afio
[8]. Ademas, este consumo no es solo de cantidad sino también de diversidad: el avance de la
tecnologia ha hecho que pasemos de usar tecnologias con un consumo muy intensivo en ciertos
minerales, como el carbon, a usar tecnologias que emplean gran variedad de recursos que, ademas,

son escasos a nivel global [9]. Esto se encuentra reflejado en la Figura 2.2.1 [10].

Figura 2.2.1: El avance de las tecnologias conlleva una mayor diversidad de

recursos requeridos [10]



Esto no supone ninguna situacion excepcional ya que, a lo largo de la historia, el progreso
de la humanidad ha estado intimamente ligado al consumo de materias primas, especialmente
minerales. Prueba de ello es que algunos periodos historicos toman el nombre del recurso cuyo
uso fue clave en ese momento, como la Edad de piedra (silex, obsidiana y cuarcita, en general),
la Edad del bronce y la Edad de Hierro. La avidez por la busqueda de minerales y metales dio
lugar a grandes invasiones y conquistas. Asi, por ejemplo, todas las legiones romanas contaban,
en su avance, con la figura del “prospector”. Este “gedlogo antiguo” no batallaba y solo se
dedicaba a hacer prospeccion en los rios batedndolos y obteniendo minerales y metales pesados
en las bateas realizadas en llanuras aluviales o “placeres” (lo que actualmente se conoce como
geoquimica de recursos fluviales). En caso positivo, ascendia por los rios y arroyos hasta localizar
yacimientos minerales en las rocas madre encajantes. Asi llegaron los romanos al Noroeste de
Espafia descubriendo numerosos yacimientos de interés tanto de oro como cobre, estafio, hierro,
etc. Esta busqueda de minerales en el Noroeste espafiol, tan rico y mineralizado, propicio la

romanizacion de la peninsula ibérica y su incorporacion al Imperio.

Centrandonos en el caso del sector industrial espafiol, este supuso un 17% del PIB de la
Nacion en 2021, lo que supone un aumento frente a periodos anteriores, como se puede observar

en la Tabla 2.2.1 [11].

Tabla 2.2.1.: Contribucién del sector industrial al PIB en Espafia [11]

Ano 2019 2020 2021
Contribucion (15,95 % 16,09 % 17,00 %

Por otra parte, en lo que a Cifra de negocios se refiere, su valor y desglose para el afio 2020

se presentan en las Figuras 2.2.2 y 2.2.3.

Seccion de actividad Cifra de negocios Personal ocupado
Milloneas % sobre Variacion Madia % sobre Variatcion
de auras el latal anual (%) anual el total anual (%)
Industrias extractivas 3.436 0.6 8.8 17.230 0.8 -24
Indusfria manufacturera 497126 B23 -11.4  2.044.599 B8m,2 -1.0

Suministro de energia eléctrica, gas, vapor y

aire acondicionado B0.TT3 134 -13.8 44 858 2,0 -5.2
Suministro de agua, actividades de

saneamiento, gestion de residuos y

descontaminacion 22.753 38 0.9 185.881 8.1 20

TOTAL 604.088 100,0 -11,3  2.292.568 100,0 -0.8

Figura 2.2.2: Cifra de negocios del sector industrial en 2020 [12]



Rama de actividad Cifra de nsgocios Parsonal scupado
Milones % sobre Varician Media " sobne ‘Warksckin
de eurces &l woral armal (%) anual &l woal armal (%)
Industrias axtractivas 3.436 a6 8.8 17.230 o8 -24
Industria manufacturera
« Industia de la almentacidn 109442 181 =16 401180 175 12
- Fabricacidn de bebidas 16912 2B RET] 58678 25 A3
» Indus¥ia del tabaco a3 oA 22 1.363 0.1 123
- Industia lexti 5531 [11:] E2 45 488 20 Az
- Confecridn de prendas de vestir F-cT) 0.6 A54 39633 1.7 &5
= Industria ded cuero y del calrado 1479 bE 204 34 386 15 03
» Industria de la madera y del corcha, axceplo musbles;
cesteria y espariesia 7.1 12 a0 53270 23 04
- Indus¥ia del papel 12071 22 EX 45257 20 a1
- Artes graficas y reproduccién de soportes grabados 5363 oS 434 5424 6 as
- Coguerias y refino de petrdleo ;T8 55 31,3 13262 T 15
= Industria quimica 38 580 EA4 a2 o8 375 43 02
- Fabricacdn de productas farmacéulicos 16 504 T 56 50 SR 22 43
- Fabricacin de productos de caucho y plisticos 19.735 a3 .5 =T 43 25
- Fabricacion de otros producios minerales no meldicos 19573 aa 17 101049 4.4 45
« Melalurgia; fabricacidn de producios de hierm, acesm y
lerroaleadones 26194 43 15,5 58223 26 as
« Fabricacion de productos metdlioos, excepbo magquinaria y
Bquipo 34954 1] -10,0 252519 110 18
« Fabricacidn de productas informidticos, decirdnicos y
tpticas 4738 oe a0 818 13 21
- Fabricacion de malerial y eguipo elécirico 17268 28 T7 5260 aia ]
- Fabricacadn de maguinaria y equipo ncop. 20652 34 A5 1T 416 5.1 a5
- Fabricacion de vehiculos de molor, remolques y
semimemalgues: 54,505 10,7 146 152436 T a5
- Fabricacadn de olro maberial de ransporte 14.T45 4 15,1 49985 22 15
- Fabricacadn de muebles 5762 1.0 E-¥ &1.056 27 -1
« Ofras indusirias manufactureras 46T 07 T 41811 18 45
- Reparacién e inslalacidn de maguinaria y equipo o535 15 33 100.023 44 s
Suministro de enengia eléctrica, gas, vapor y aire
acandicionado
= Produccitn, fransporie y distribucion de energia elécirica T ra] 1.1 14 ¥ 250 17 a1
= Produccitn y distibucitn de gas, vapar y aire
scondeionada 12850 23 A5G 5509 02 A2
Suministro de agua, actividades de saneamiento, residuos
y descontaminacidn
- Captacitn, depuracion y distibucién de agua Qs 15 a0 50823 22 43
- Actividades de sansamiento, gestidn de residuos y
descontaminacidn 13444 2.2 045 134 958 59 1.1
TOTAL &04.088 1000 A1,3  2.292.588 1000 0,8

Figura 2.2.3: Cifra de negocios del sector industrial en 2020 (desglose) [12]

Como se puede observar, la Industria manufacturera supuso un 82,3 % del total. Dentro de
este alto porcentaje, la Industria de la alimentacion supuso un 18,1 % del total de la Cifra de
negocios y la fabricacion de vehiculos a motor el 10,7 %. Otras industrias, como la quimica, la
de refino de petroleo o la fabricacion de productos metalicos, tienen cifras superiores al 5 % del

total. En lo que a la Industria energética se refiere, la produccion, transporte y distribucion de la

energia eléctrica supuso el 11,1 % de la Cifra de negocios.

A continuacion, se analizard con detalle la dependencia de los principales subsectores

industriales en cuanto a materias primas criticas se refiere en Galicia y Asturias.

Galicia.



Galicia es la sexta economia en Espafia por volumen de PIB [13]. Las industrias mas

destacadas de la region son [14]:

. Automocion:

El sector de la automocién es uno de los mas importantes en Galicia, tanto por volumen
(es la tercera region productora en materia automovilistica de Espafa) como por el hecho de
que gran parte de la cadena de valor estd en Galicia. Este sector es uno de los que mas
dependencia de materias primas presentan: para fabricar un automdvil de tamafio medio se

requieren mas de 30 sustancias quimicas distintas, ademas de algunas rocas.

Latabla 2.2.2., adaptada de [8], muestra los minerales requeridos y su cantidad. Hay que
hacer notar que la fabricacion de un automoévil de tamafio medio requiere 7 de las 30 materias
primas fundamentales que la UE considera como estratégicas y criticas. Por tanto, la
dependencia de las mismas del sector automovilistico es absoluta, especialmente en Galicia,
donde se encuentran agentes en todas las etapas de la cadena de valor. Ademas, los datos
presentados en la Tabla 2.2.2. corresponden a los automoviles fabricados antes de 2007. Desde
esa fecha, la cantidad de recursos minerales requeridos en el proceso productivo es superior a
la mostrada, debido a la mayor incorporacion de Tecnologias de Informacion y Comunicacién

(en adelante, TIC), electronica y similares a los automoviles.

Tabla 2.2.2: Minerales requeridos para la fabricacion de un automovil. Adaptado

de [8].
Mineral Cantidad [kg]

Hierro y acero 963
IAluminio 109
Carbono 23
Cobre 19
Silicio 19
IPlomo 11
Zinc 10
Manganeso 8
Cromo 7




Niquel 4

Magnesio 2

IAzufre 0,9

Molibdeno 0,45

'Vanadio <0,45

Platino 1,53 ¢

Otros Trazas de: fosforo, niobio, antimonio, bario, cadmio,

cobalto, flor, galio, oro, grafito, halita, caliza, mica,

paladio, potasio, estroncio, estafio, titanio y wolframio

. Naval:

La industria naval gallega ocupa un lugar preferencial dentro de la industria naval
nacional. Durante los tltimos afos, esta industria ha buscado expandir su negocio a sectores
alternativos, como el de la energia edlica offshore. En palabras de Francisco Conde, conselleiro
de Economia, Empleo e Industria en 2017, “el sector naval gallego tiene en la industria edlica
marina y en la construccion offshore una rama de futuro”. Sin embargo, tal como se describe
en [15], la fabricacion de aerogeneradores requiere una gran cantidad de recursos minerales
como cobre, acero, molibdeno, tierras raras, zinc, etc. Por tanto, el desarrollo de esta nueva
linea de negocio para la industria naval gallega se encuentra supeditado a la disponibilidad de
estos recursos, si bien es cierto que algunos se encuentran en Galicia, lo que supone una

oportunidad para que mas etapas de la cadena de valor sean locales.

. Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC):

El sector TIC gallego esta en continuo crecimiento [16] y apuesta por la innovacion y la
transferencia de conocimiento en las universidades de la region. Las empresas del sector se
agrupan en un grupo de trabajo y cooperacion [17] que busca impulsar la colaboracion entre
sus miembros y crear sinergias entre ellos. Como se ha mencionado anteriormente, las
tecnologias de telefonia movil, dispositivos de visualizacion, fibra optica, electronica, etc.
requieren de elementos como las tierras raras para su fabricacion. De acuerdo con [18], “aunque
la criticidad de las materias primas se aplica a toda la industria europea, es especialmente
relevante en algunas aplicaciones de TIC”. Esto supone una vulnerabilidad muy importante de
este sector en crecimiento, si bien es cierto que el sector parece estar mas orientado actualmente
al software ya que, de las 133 empresas presentes en el grupo, solo 20 de ellas se dedican al

hardware, mientras que el resto se dedica a desarrollo de software, actividades de formacion,



asesoria, etc. [17]. En la Figura 2.2.4, tomada de [18], se muestra un esquema de las materias
primas que pueden requerir diferentes tecnologias digitales.

Figure 44, Raw materials in digital technologies.
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Figura 2.2.4: Esquema de las materias primas que pueden requerir diferentes
tecnologias digitales [18].

Ademas de las industrias ya mencionadas, también son importantes en Galicia las industrias
textil (encabezada por el grupo Inditex) y agroalimentaria. La dependencia de materias primas
criticas en estos sectores puede ser menor que para las actividades mencionadas con anterioridad,
aunque los fosfatos (que suelen ir ligados a las tierras raras [3]) sean insustituibles como
fertilizantes, por ejemplo. Sin embargo, la Transformacion Digital de la Industria puede afectar a
estos sectores. Asi, en el sector agroalimentario a medio plazo se prevé (Il plan de accion 2021-
2023) la adopcién de maquinaria agricola autébnoma, servicios de geolocalizacion de las maquinas
y los animales, drones para control de crecimiento de cosechas, irrigacion, dafios provocados por
plagas, incendios, etc., lo que aumentaria la tecnificacion digital del sector y el consumo de

materias primas estratégicas y criticas [19].

Asturias.

Asturias es la decimotercera economia en Espafia por volumen de PIB [13]. Las industrias

mas destacadas de la region son [11]:

. Energia:



El marcado caracter industrial de Asturias se ha sustentado tradicionalmente en la
capacidad de contar con un suministro energético propio, especialmente para las actividades
minera, naval y metalairgica. Hay un gran consumo de carbon de coque, materia incluida en el
listado de materias primas criticas de la UE [1] y que, aun habiendo yacimientos naturales, se
produce mayoritariamente a partir de la hulla, de la que todavia sobreviven 9 industrias
extractivas en Asturias [20]. De acuerdo con [11], un 64% del consumo energético de Asturias
proviene del carbon de coque, jugando un papel importante su empleo en la industria
sidertirgica. Sin embargo, la produccion anual de hulla en Asturias cay6 un 66 % en el periodo
2011-2018, pasando de producirse 703 toneladas métricas en 2011 a 237 toneladas métricas en

2018 [21].

. Metal y fabricacion avanzada:

La industria del metal en Asturias combina la tradicion historica con la aplicacion de las
ultimas tecnologias. El volumen de exportaciones del sector metal en 2018 represento el 68%
de total de las exportaciones de la region [11]. Se trata de la principal area metalirgica de
Espafia con algunas de las empresas mas importantes radicadas en la region como ArcelorMittal
y Asturiana de Zinc. Este sector es fuertemente dependiente de los recursos minerales.
Ademas, 11 de las 30 materias primas consideradas estratégicas o criticas por la UE tienen usos

en metalurgia o para producir aleaciones, tal y como se muestra en la Tabla 2.2.3 [5].

Tabla 2.2.3: materias primas criticas con uso en metalurgia y aleaciones

Materia prima

Antimonio (aleaciones de plomo)

Bismuto (aleaciones de baja fusion y aditivos en

metalurgia)

Cobalto (aleaciones de alta dureza)

Fluorita (fabricacion de acero y aluminio)

Hafnio (superaleaciones)

Grafito (aleaciones en general)

Niobio (acero)

Escandio (aleaciones de aluminio)

Silicio (aleaciones de aluminio)




Tantalio (superaleaciones)

Vanadio (acero y superaleaciones)

. Nanotecnologia y materiales avanzados:

Como se ha mencionado en el punto anterior, la actividad sidertrgica en la region goza
de gran importancia economica. Esto ha dado lugar al desarrollo de una industria muy potente
de materiales refractarios, que sean capaces de soportar las elevadas temperaturas de los altos
hornos. En Asturias hay varias compaiias dedicadas a materiales avanzados en este sector,
tanto locales como multinacionales, que operan desde la region [11] para el resto del pais y la
exportacion. Algunos elementos refractarios requieren en su fabricacidn materias primas
criticas. Por ejemplo, la bauxita es un componente clave en la fabricacion de ladrillos
refractarios. El wolframio, niobio y tantalo también son metales con interesantes propiedades

refractarias.

. Salud:

Asturias estd realizando una fuerte inversion en materia de salud e industria
biotecnoldgica. En especial, se pone énfasis en las infraestructuras [11]. Las materias primas
estratégicas y criticas pueden jugar un papel importante dentro de las tecnologias futuras. Por
ejemplo, las aleaciones de niobio-titanio se emplean en aparatos de resonancia magnética, el
tantalio en protesis para reparacion de huesos y articulaciones [21], las tierras raras en los
aparatos de produccion de imagenes de rayos X, escaneres, etc. [23]. Los metales del grupo del
platino (platinoides) tienen numerosas aplicaciones biomédicas. Asi, existen proyectos de
investigacion conjuntos entre el Centro Comun de Investigacion y la Universidad de Pisa para
evaluar la viabilidad del niobato de litio en implantes cocleares. Por tanto, en un sector que
busca favorecer la Investigacion, el desarrollo y la Innovacion (I+D++i), la dependencia de las
materias primas estratégicas y criticas puede ser considerable y aumentar de forma importante

en el futuro a medio plazo.

. Tecnologias de Informacion v Comunicacion (TIC):

De la misma forma que en Galicia, en Asturias existe también un grupo de trabajo que
agrupa a las empresas del sector de las TIC [20], ademas de fundaciones como el Centro
Tecnologico de la Informacion y la Comunicacion (CTIC) [24] para el desarrollo del sector. En

concreto, dentro del grupo existen lineas de desarrollo que trabajan sobre el Internet de las



Cosas (IoT) [21], incluyendo vehiculos autonomos, robots, sensores, etc., todos ellos con una
alta demanda de materias primas estratégicas y criticas. Las dependencias de estas materias
primas para este sector serian, por tanto, muy grandes y similares a las descritas en el caso de

Galicia.

2.3. Caso estudio: 1a movilidad en la transicion energética.

En marzo de 2023, en una decision cuando menos discutible, la Union Europea decidio
prohibir la fabricacion y venta de vehiculos con motor diesel o gasolina a partir de 2035 [25].
Tras esa fecha, los unicos vehiculos cuya fabricacién y venta estaran permitidas seran los
movidos por energia eléctrica con bateria, hidrogeno o combustibles sintéticos. Dejando aparte
lo utépico de esta prohibiciéon que, con el paso del tiempo, se revelard inaplicable, los
prondsticos apuntan, ademas, a que los precios de los combustibles sintéticos serdn demasiado
altos en 2035 como para una adopcion masiva de los mismos. En concreto, el Consejo
Internacional sobre Transporte Limpio prevé un precio de 2,80 € por litro repostado [25]. Por
tanto, el coche eléctrico con bateria se plantea como la primera opcion para muchos ciudadanos,
lo que hace que se vuelva vital estudiar la dependencia que presentan estos vehiculos de
materias primas estratégicas y criticas y como puede subsanarse esta dependencia en el caso

concreto de Espaia.

El primer aspecto para considerar cuando se habla del coche eléctrico es la reduccion de
emisiones contaminantes que conlleva su uso. Siguiendo a [8], esto puede contemplarse desde

dos niveles:

. A nivel global, se sustituye el combustible fosil (diesel o gasolina) por energia eléctrica,
que no es necesariamente libre de emisiones, sino que depende de la composiciéon del mix
energético eléctrico del pais. Por ejemplo, en paises en los que gran parte de la demanda
eléctrica se suministre mediante ciclo combinado o carbon (casos de Alemania y Polonia), la
electricidad no estara libre de emisiones de Gases de Efecto Invernadero (G.E.I.). Sin embargo,
en un pais, como Francia, donde aproximadamente el 70 % de la demanda se suple mediante

energia nuclear [26], la electricidad si estara en su mayoria libre de emisiones.

e  Anivel local, se produce una migracion de las emisiones contaminantes de los centros
urbanos a aquellos puntos donde se produce la generacion de energia eléctrica, que
habitualmente se ubican en zonas menos pobladas [8]. Esto puede tener efectos positivos sobre

la salud de las personas en las grandes aglomeraciones urbanas pero, desde el punto de vista de



las emisiones, no se produce ningun avance. Pese a todo, el saldo desde el punto de vista del
medioambiente es positivo en lo que a emisiones se refiere frente a los actuales vehiculos con

motor de combustion interna [8].

Por otra parte, como se vio en el apartado anterior, los modernos automoviles, aunque
empleen motores de combustion interna, requieren de un gran nmimero de materias primas
criticas para su fabricacion. Ademas, el empleo de aleaciones més ligeras que reduzcan el peso
del vehiculo y la tendencia de incorporar cada vez mas electronica y Tecnologias de la
Informaciéon y Comunicacion (TIC) a los mismos aumenta considerablemente la cantidad de
recursos minerales estratégicos y criticos consumidos [18]. Paralelamente, el vehiculo eléctrico
requiere una infraestructura de puntos de carga, las llamadas “electrolineras”, que requeriran
un consumo cuantioso de materiales como el cobre para el cableado de estas instalaciones. Se
estima que la produccion de cobre debera multiplicarse por 4 en la proxima década pasando de
10 a 40 millones de toneladas anuales. De ahi que, a pesar de no ser un metal raro, la U.E. lo

haya incluido en su lista de materias primas estratégicas y criticas en 2023.

2.3.1. Situacion actual del vehiculo eléctrico en Espaiia.

De acuerdo con el Primer Anuario de la Movilidad Eléctrica de AEDIVE (Asociacion
Empresarial para el Desarrollo e Impulso de la Movilidad Eléctrica) [27], en 2022 la cifra de
matriculaciones de vehiculos eléctricos (100% eléctricos + hibridos enchufables) aumento6 en
un 20,9 % frente al afio anterior, lo que supone un total de 100.425 unidades matriculadas. El
numero total de vehiculos matriculados en 2022 fue de 813.396 unidades, por lo que las
matriculaciones de vehiculos eléctricos supusieron el 12,3% del total [28].

En lo que a infraestructura de recarga se refiere, cada Comunidad Auténoma ha previsto
tener instalado un cierto nimero de puntos de recarga (conocidos como IRVEs; Infraestructuras
de Recarga de Vehiculos Eléctricos) publicos en 2030. Las comunidades con mayor numero de
IRVEs previstos son Catalufia con 48.000 (20 % del total), la Comunidad de Madrid con 36.000
(15 % del total) y Andalucia con 29.400 (12,25 % del total). Como se puede observar en la
Figura 2.3.1., extraida de [27], todavia queda mucho trabajo por hacer en cuanto a IRVEs se
refiere. Hasta 2022, el namero total de IRVEs instaladas era de 21.573, frente a las 240.000
previstas para 2030, lo que supone un 8,9 % del total previsto. Pese a esto, es positivo que el
38% de estas IRVEs se instalaron en 2022. En comparacion, la media de IRVEs por millon de
habitantes es de 1.083 en Europa, mientras que en Espafa es de 382, aproximadamente la
tercera parte (35%) [29]. Por otro lado, debe senalarse que Espafia tiene un parque

automovilistico de unos 40 millones de vehiculos, de los cuales unos 12 millones duermen en



las calles. La recarga de estos vehiculos que no tienen acceso a un punto de recarga nocturno
dentro de un garaje es un problema de gran magnitud que nadie sabe aun como abordar y quien

debe pagar estas infraestructuras.

2022 2023 a 2030 2030 % del total
Andalucia 2683 26.700 29.400 12,25%
Aragén 639 6.600 7.200 3,00%
Asturias 542 5.500 6.000 2,50%
Canarias 625 6.600 7.200 3,00%
Cantabria 264 2.700 3.000 1,25%
Castilla La Mancha 835 8.200 9.000 3,75%
Castillay Leon 2.063 20.100 22.200 9,25%
Catalufa 4385 43.600 48.000 20,00%
Comunidad de Madrid 3.103 32.900 36.000 15,00%
Comunidad Valenciana 2263 22.900 25.200 10,50%
Extremadura 542 5.500 6.000 2,50%
Galicia 729 7.700 8.400 3,50%
Islas Baleares 888 8.700 9.600 4 00%
La Rioja 192 2.200 2.400 1,00%
Navarra 429 4.400 4.800 2,00%
Pais Vasco 912 9.300 10.200 4,25%
Region de Murcia 444 4.400 4.800 2.00%
Ceuta y Melilla 35 600 600 0,25%
Grand Total 21.573 218.600 240.000 100,0%

Figura 2.3.1: IRVEs actuales y previstas en Espafia [27]

De estas cifras puede extraerse la conclusion de que, si bien es cierto que la tendencia de
penetracion en el mercado del vehiculo eléctrico es ascendente, el numero de IRVEs en Espana
es muy inferior al que seria deseable si se quiere efectuar una transicion del coche de
combustion al coche eléctrico, tanto en comparacion con lo previsto a nivel nacional para 2030
como en comparacion con el resto de los paises de Europa. Ademas, el aumento y mejora de
las infraestructuras de recarga puede suponer un incentivo para una mayor matriculacion de
coches eléctricos, ya que uno de los argumentos que emplean los detractores del coche eléctrico
es la escasez de estas infraestructuras [27]. José Lopez-Tafall, director general de ANFAC
(Asociacion Espaiola de Fabricantes de Automoviles y Camiones), advierte que “en 2022 no
se han logrado los objetivos minimos ni de infraestructura de recarga ni de mercado necesarios
para cumplir con las reducciones de emisiones marcadas para 2030. Desde el sector ya hemos

advertido que el ritmo de electrificacion esta siendo muy lento” [30].

2.3.2. Materias primas criticas requeridas para el vehiculo eléctrico.



Como ya se explicé en el apartado anterior, la industria automovilistica consume gran
cantidad de recursos minerales en sus procesos productivos. En el caso del vehiculo eléctrico
este consumo es aiin mas acusado, en parte por la ya mencionada infraestructura de recarga v,
en parte, debido a las tecnologias especificas que emplean los vehiculos eléctricos, como las

baterias de litio, la electronica de potencia o los motores eléctricos.

Las tierras raras constituyen la gran mayoria de los elementos adicionales que requiere
el vehiculo eléctrico frente al de combustidon interna. En la Tabla 2.3.1, adaptada de [8], se

recogen las principales tierras raras que se requieren tanto para el motor como para las baterias.

Tabla 2.3.1: Principales tierras raras para motor y baterias [8]

Elemento Motor Baterias

Praseodimio OO O-gd

Neodimio OO 00

Samario 00

Disprosio

Lantano

Cerio

Ademas de estas tierras raras, las baterias requieren, en cantidades importantes, cobalto,
litio, bauxita y grafito natural, todos ellos minerales incluidos dentro del listado de materias
primas criticas de la UE [1]. Las baterias emplean litio de forma intensiva, lo que puede suponer
un problema a futuro, pues segin [8], se necesitaria practicamente el doble de las reservas
existentes de litio a nivel mundial para renovar la actual flota de vehiculos por vehiculos
eléctricos. Como se explico en el apartado 2.1, el concepto de reserva es dinamico y esta
supeditado tanto a las capacidades técnicas como a las circunstancias econémicas del momento,
por lo que esto no significa que sea imposible renovar la actual flota de vehiculos, pero si
muestra que puede haber importantes cuellos de botella. Ademas, el reciclaje de las baterias es
economicamente factible pero no es todavia perfecto, por lo que se va perdiendo litio tras
sucesivos reciclajes [30]. El litio en las baterias se encuentra tanto en el catodo, como se explica
en el siguiente parrafo, como en el liquido electrolitico en forma de sal disuelta [31]. Por ultimo,
hay que hacer mencion al hecho de que las baterias no jugaran un papel importante solo en la
industria automovilistica, sino también en el almacenamiento de energia, por lo que el sector

energético también requerira grandes reservas de litio.



Por otra parte, el cobalto estd asimismo presente en la gran mayoria de las baterias
comerciales. Los vehiculos eléctricos suelen usar [31] 6xidos complejos o mixtos de litio,
niquel, manganeso y cobalto (de formula quimica Li NixMnyCozO?2, siendo x +y + z = 1)
como material del catodo. Actualmente, se estd trabajando en reducir el consumo de cobalto,
pero todavia es un material clave en la gran mayoria de las baterias comerciales. El grafito
natural se emplea en los &nodos de las baterias de litio. La bauxita es la fuente primaria de
aluminio, que se emplea como colector de corriente en los catodos. La Figura 2.3.2, extraida
de [31], muestra los principales elementos que no son tierras raras que se requieren para las
baterias de litio, ademas de otra informacion relevante como sus principales productores, los
proveedores de la UE, etc. La Figura 2.3.3, extraida de [32], muestra de forma esquematica

estas materias que se requieren para el vehiculo eléctrico, asi como sus usos.

De acuerdo con [30], en 2030 la demanda de litio de la UE aumentara 18 veces mientras
que la de cobalto lo hara 5 veces. En 2050, se prevé una demanda de litio 60 veces superior a

la actual y una demanda de cobalto 15 veces superior a la actual.

Ademas, los vehiculos eléctricos también consumen algunas materias no criticas en
mayor proporcion que los vehiculos con motor de combustion interna. Asi, por ejemplo, el
consumo de cobre se cuadriplica para un automoévil eléctrico grande en comparacion con el
consumo de cobre que tendria el mismo automdvil si fuese de combustion interna. La Figura
2.3.4, extraida de [32], muestra esta comparacion para distintos tipos de vehiculos (combustion

interna, hibrido, etc.).

En la Figura 2.3.5., extraida de [31], se observa un mapa con los principales yacimientos
y productores europeos de materias primas para baterias. Hay que hacer notar que en Espafia

hay varios yacimientos de litio identificados, algunos en fase de exploracion.



Raw

Main global

Main EU sourcing?

Import

materials

producers

countries

reliance?

Bauxite Extraction | Australia (28%) Guinea (64%) 87% 0% * Aluminium production
China (20%) Greece (12%)
Brazil (13%) Brazil (10%)
France (1%)
Cobalt Extraction | Congo DR (59%) Congo DR (68%) 26% 22%  |e Batteries
China (7%) Finland (14%) ® Super alloys
Canada (5%) French Guiana [5%) ® Catalysts
* Magnets
Lithium Processing | Chile (44%) Chile (78%) 100% 0% * Batteries
China (39%) United States (8%) * Glass and ceramics
Argentina (13%) Russia (4%) & Steel and aluminium
metallurgy
Matural Extraction | China (69%)] China (47%) 98% 3% * Batteries
Graphite India (12%) Brazil (12%) = Refractories for
Brazil (8%) Norway (8%) steelmaking
Romania (2%)

! Based on Domestic production and Import (Export excluded)

IR = (Import — Export) / (Domestic production + Import — Export)
? The End-of-Life Recycling Input Rate (EoL-RIR) is the percentage of overall demand that can be satisfied through secondary raw
materials. Data from: Study on the EU's list of Critical Raw Materials (2020) Final Report

Figura 2.3.2: Principales materiales criticos (excluyendo tierras raras) requeridos

para las baterias de litio.

Extraccion Minera
y Procesamiento

Produccion
Electroquimica

~————> Fabricacién —————> Uso final ———> Fin de vida

Figura 2.3.3: Esquema de materiales requeridos para vehiculos eléctricos y sus

usos



CONTENIDO EN COBRE EN DIFERENTES TIPOS DE VEHICULOS (kg)

@ PASAJERO DE VEHICULO (PEQUENO)
@ PASAJERO DE VEHICULO (GRANDE)

" W

VEHICULO DE VEHICULO
COMBUSTION HIBRIDO NO
INTERNA RECARGABLE

@ PASAJERO DE VEHICULO (MEDIO)

VEHICULO
HIBRIDO
RECARGABLE

VEHiCULO
zf:gg[‘é’o CON PILA DE
COMBUSTIBLE

Figura 2.3.4: Contenido en cobre para distintos tipos de vehiculo [32]
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Figura 2.3.5: Yacimientos y productores europeos de materias primas para

baterias [31]



Capitulo 3

Localizacion en Espana de los recursos
minerales para la transicion energética.

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

Desde el punto de vista de las Materias Primas Estratégicas y Criticas (en adelante
M.P.E./c.) Espafia es uno de los paises de la Unién Europea con mayores posibilidades de
exploracion y explotacion de este tipo de sustancias minerales y de los elementos metalicos de
interés contenidos en ellas (litio, cobalto, niobio, tantalo, etc.).

Como se puede observar en el plano de la figura 3.1., los puntos mas favorables a la
presencia de estas sustancias minerales en la Union Europea son todos los 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, el pasado
12 de enero de 2023, la compaifiia minera sueca LKAB anunci6 el hallazgo de un yacimiento
de tierras raras al que denominaron “Per Geijer”. Con 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.P.E./c. Como es sabido y segtn informes de la Comision de
2020, los paises de la Union cubren alrededor del 98% de su demanda de tierras raras
con suministros procedentes de China.

Otra zona muy favorable, desde antiguo, a la presencia de M.P.E./c. es el macizo
hercinico, de edad paleozoica, que aflora en la actualidad en el Oeste y Noroeste de la Peninsula
Ibérica (Espafia y Portugal), 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 de elementos de interés. El Pirineo
Central, donde también aflora un nicleo de estas rocas paleozoicas, también es una zona de

mucho interés.


about:blank

Por ultimo, la orogenia alpina, ocurrida hace 30 millones de afios por el empuje hacia el
Norte de la placa africana sobre la euroasiatica, ha producido la elevacion de las cadenas
europeas de los Alpes, los Apeninos y los Carpatos que presentan, en sus niicleos internos mas

deformados, zonas de interés minero desde el punto de vista de las M.P.E./c.

POTENCIAL DE EXTRACCION DE MATERIAS PRIMAS
FUNDAMENTALES EN LA UE

COMISION
EUROPEA

Datos proporcionados por EuroGeoSurveys combinados con otras fuentes de datos de la UE

Figura 3.1. Puntos favorables en la Unién Europea para la exploracion y
explotacion de M.P.E./c.

En el caso concreto del Oeste y Noroeste peninsular se hara, a continuacion, una revision
de las posibilidades minera de estas zonas. Para ello, nos hemos basado en el trabajo de Fadon,
et alt (2020) [33], que realizan una sintesis muy completa del Cintur6on Ibérico que nosotros

intentaremos resumir.



En este trabajo se pretende dar a conocer el potencial minero del Oeste y Noroeste de la
Peninsula Ibérica, fundamentalmente para las mineralizaciones de wolframio y estafio (W-Sn).
Estas mineralizaciones son muy importantes y bien distribuidas por esta zona de Espafia y
Portugal. Hablamos de este tipo de mineralizaciones pues en sus paragénesis (asociaciones de
minerales tipicas de cada yacimiento) estdn presentes en menores concentraciones diferentes
minerales del tipo M.P.E./c. tales como asociaciones de cobalto (Co), tantalo (Ta), niobio (Nb),

molibdeno (Mo), bismuto (Bi) y otros.

El denominado “Cinturén Ibérico del Wolframio y Estafio” (figura 3.2) es uno de los
distritos mineros mas importantes a escala mundial por el amplio nimero de indicios mineros

que incluye y por su dilatada trayectoria explotadora.

Ademas de los minerales de W-Sn, se incluyen también numerosos indicios de uranio
(U), oro (Au), cobre (Cu), niquel (Ni) y otros como mas adelante se vera. En su conjunto esta
“provincia” minera alberga alrededor de 1.700 indicios mineros y pequefias minas antiguas
abandonadas de estos metales. La mayor parte de estos indicios minerales fueron explotados
de una manera artesanal durante los periodos de apogeo de la industria vinculada a los mismos,
especialmente en relacion con los grandes conflictos bélicos de finales del siglo XIX y todo el
siglo XX. Asi, todo el Oeste y Noroeste ibérico estd punteado de numerosas explotaciones
mineras, algunas de importantes dimensiones, abandonadas desde hace 50 o mas afios y,
evidentemente, sin restauracion dado que, en aquellos afios no habia la conciencia ambiental

que existe hoy en dia.

En muchas de estas minas se observan masas de escombros 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 estafio.

3.1.1. El caso de la Mina de Penouta (Orense)

Se trata de una antigua explotacion minera de W-Sn recuperada. En efecto, la explotacion
de las dos menas principales dio lugar al abandono de dos balsas mineras de decantacion y una
escombrera de residuos mineros que circundan las oficinas actuales de Strategic Minerals. El
mineral, en una primera fase, no se arranca de la roca madre, sino de los vestigios de la
actividad extractiva que se desarroll6 en Viana do Bolo entre la década de los 70 y 1982, cuando

la mina era propiedad de Rumasa.

Antes de que la explotacion se clausurase en 1985 -una vez expropiada a la sociedad de

Ruiz Mateos pasé a manos de Minas de Almadén y Arrayanes, filial de Sociedad Estatal de



Participaciones Industriales (SEPI)- la labor en Penouta se hacia a cielo abierto y con un

sistema de trabajo que asumia el descarte de grandes cantidades de mineral sobrante.

Durante aquella etapa la planta vianesa carecia de maquinaria para molienda y
trituracion. En la practica eso significaba que durante el proceso se perdia un volumen
considerable de minerales, que terminaban depositados en las escombreras o en el fondo de las
balsas. Segun calculos de Strategic Minerals, se habrian dejado de tratar alrededor de 15
millones de toneladas pues las anteriores empresas que explotaron Penouta usaban métodos de
trabajo poco selectivos. En la década de los 80, por otra parte, la demanda de columbo-tantalita

para la industria tecnologica era muy baja y la mineria no podia aprovechar entonces los

recursos como lo hace ahora debido a un problema de costes de extraccion y refino.
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Figura 3.2.: Cinturodn Ibérico del Wolframio y Estafio. Principales minas en
explotacion. Fuente: Fadon, et alt (2020) op. cit.



Fueron los descartes y residuos mineros de Penouta los que despertaron el interés de la
empresa minera actual, después de que Enadimsa realizara un estudio en 1984 que sefialaba el
potencial de las balsas y escombreras. En 2013 Strategics Minerals logré una declaracion de
impacto ambiental positiva de la Xunta de Galicia y en un tiempo récord la mina inici6 la
explotacion. Tener que extraer minerales utiles de residuos mineros supone un reto importante.
No es como trabajar con una veta de mineral en roca madre. Las leyes, no obstante, no son
malas pues se recupera de las escombreras o balsas de Penouta cerca de un 1% en peso de
minerales metélicos con valor importante como la columbo-tantalita y el estafio. La mina
genera también cuarzo o feldespato. E1 99% restante se compone de cuarzo, feldespato potasico
y sodico, mica blanca y caolitina, materiales industriales que se comercializan para “revalorizar
todo lo posible el residuo minero”. Segin los calculos de Strategic Minerals, los minerales

metalicos y los “subproductos” suman el 85% en peso de todo lo extraido.

La sociedad operadora dispone de dos licencias: una conocida como Seccion B para
explotar los “residuos” dejados por sus antecesores y otra de tipo C, que le permite investigar
el aprovechamiento de la roca madre de Penouta. La primera permite su labor actual. La
segunda es una puerta abierta para mantener la actividad en el futuro, en caso de que la empresa
lo considere viable. De hecho, ya se esta trabajando en la exploracion geologica de detalle del

entorno y en la construccién de una mina subterranea en el macizo rocoso de Penouta.

La puesta en marcha de la mina de Penouta logré algo no muy comin en las minas:
iniciar su actividad sin apenas rechazo social. Parte de esa ausencia de oposicion reside en el
compromiso de Strategic Minerals de que, tras su labor, “la calidad ecologica mejorard”
respecto a como estaba el entorno hace apenas unos meses pues se procedera a la restauracion

de todo el espacio minero que, hasta este proyecto, estaba muy degradado.

Este caso de la Mina de Penouta es muy comun en otras muchas explotaciones antiguas
del cinturon ibérico por lo que el potencial de toda esta provincia minera es muy grande tanto

para las menas tradicionales como para las Materias Primas Estratégicas/ criticas.

3.2. Andlisis de los recursos mineros M.P.E./c. en el
Cinturdn Ibérico desde el punto de vista geoldgico.

Geologicamente este tipo de mineralizaciones se incluyen en el Macizo Ibérico del
Ordgeno Varisco, encontrandose la mayoria de los yacimientos distribuidos a lo largo de las

zonas geotectonicas de Galicia Tras-Os-Montes y Centro Ibérica y, en menor medida, en puntos



de las zonas Asturoccidental-Leonesa y de Ossa Morena, en el sentido clasico dado por Lotze

(1945) y Julivert et al (1972) como se recoge en la figura 3.3.
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Figura 3.3. 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).

Este distrito minero alberga una gran variedad de tipologias de yacimientos minerales,
aunque siempre vinculadas genéticamente a la intrusion de diferentes cuerpos graniticos de

naturaleza petrologica y petroquimica muy variadas.

Aunque la gran mayoria de las mineralizaciones son de tamafio medio o pequefio, existen
algunos ejemplos de yacimientos 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 portadoras 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 existentes.

Los yacimientos mas habituales de este distrito minero son de naturaleza filoniana, bien
encajando en filones de cuarzo o asociados a diques apliticos, pegmatiticos o mixtos. Se trata
de filones tanto intrabatoliticos como exobatoliticos, siempre encajados en metasedimentos

mayoritariamente de edades infraordovicicas.
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Las minas mas representativas de estas tipologias serian:

a).- Depositos filonianos con wolframita:

Pefia do Seo (Ledn), y Vilardevds o Casaio (ambas en Orense)
b).- Yacimientos filonianos con scheelita:

Barruecopardo o Valderrodrigo (Salamanca), La Parrilla (Céceres).
¢).- Depositos filonianos con wolframita-scheelita:

Borralha (Portugal).

d).- Mineralizaciones de wolframita-casiterita:

Panasqueira y Vale das Gatas (ambas en Portugal); Monteneme,
Santa Comba y San Finx (Corufia); Fontao y Baltar (Orense)
e).- Filones con scheelita-wolframita-casiterita:

Area de Morille-Martinamor (Salamanca).

f).- Estructuras filonianas con casiterita:

Ervedosa y Montesinho (Portugal); Oropesa (Cordoba),
Lumbrales (Salamanca) o Valtreixal (Zamora)

g).- Yacimientos ligados a diques cuarzopegmatoides:

Zona de La Fregeneda (Salamanca).

Otro grupo de yacimientos aglutina aquellos ligados directamente a los cuerpos igneos,
es decir aquellas mineralizaciones encajadas directamente en cupulas aplopegmatiticas o bien
en estructuras brechoides (stockworks) localizados en la corteza de greisen que orlan dichas

cupulas.

Los ejemplos mas significativos de esta tipologia serian los yacimientos de Bejanca

(Portugal), Penouta y Alberta (Orense), Golpejas y Enaras (Salamanca).

3.3. La explotacion minera y las producciones historicas

La explotacion minera de este distrito ha supuesto la produccidon de cantidades muy
importantes de wolframio y estafio obtenidas durante el principio y la mitad del pasado siglo
XX. Desde el colapso de la mineria del wolframio y el estafio a mediados de los 80, la
explotacion minera ha sido practicamente nula. En Portugal la mineria del wolframio y el
estafio aguantd mucho mejor la crisis y tras unos afos de dudas resurgio con gran fuerza

alcanzando un periodo de 'oro' entre 1990 y 2001. A partir de ese momento la decadencia fue



paulatina y la inica mina que consiguio6 sobrevivir, y lo ha hecho hasta hoy dia, fue la mina de

Panasqueira, con producciones medias cercanas a las 60 t/afio.

En Espana durante muchos afios la tnica explotacion de estafio en activo fue la mina
Insuperable localizada en la localidad salmantina de la Puebla de Azaba. Se trataba de una
explotacion artesanal que beneficiaba un coluvion con contenidos significativos de estafio y
que cerr6 en 2012. Durante los afios 2011 a 2017 la mina coruiiesa de San Finx aport6 al
mercado europeo una breve produccion cercana a 108 t de Sn metal, pero desde 2017 esta

paralizada.

El relevo actual de estas explotaciones es la mina orensana de Penouta que entrd en
explotacion en 2018 habiendo producido en su primer afio unas 81 t de Sn metal (altimos datos
oficiales). La mina Penouta es una mina estannifera clasica que inicié su andadura en 1906
para cerrar definitivamente en 1985 y que actualmente esta viviendo un resurgimiento a través
de la compaiiia Strategic Minerals Spain S.L. En esta nueva etapa se explotan sus significativos
contenidos en tantalio y niobio, ademas del estafio que fue tradicionalmente el recurso
principal.

En cuanto a la produccion de wolframio y estafio, dentro de la Union Europea es
practicamente nula con un valor promedio, a nivel mundial, en los Gltimos afios del ~0,05%.
Esta produccion europea corresponde exclusivamente con las minas ibéricas que son los unicos

productores actuales de la UE.

La produccion de Portugal es variable, con maximos que alcanzaron en 2015 las 108
t/afio y minimos que no superaron las 47 t/afio. La produccion promedio ronda las 90 t/afio, lo
que supone el ~0,04% de la produccion mundial. La produccion espafiola no es menos irregular,
habiendo producciones que alcanzan las 80 t/afio, como la del afio 2018, y muchos afios en los
que ésta ha sido completamente nula. La contribucion espafiola promedio en los tltimos 8 afios
es testimonial con el 0,01% de la produccion mundial. El resto de paises productores aportan

cantidades infimas del ~0,1% de la produccion global de estafio.

En cuanto a la produccion historica del resto de metales asociados (Ta, Nb, Bi, Mo),
puede decirse que el resto de los metales existentes en estas mineralizaciones, es decir: Li, Co,
Ta, Nb, Mo y Bi no presentan cifras de explotacion significativas, aunque su presencia esta
demostrada en todas ellas. Tan solo son destacables las producciones de tantalio que se
extrajeron en los ultimos afios de explotacion de la mina salmantina de Golpejas y que, seglin

los datos histdricos recopilados, pudieron rondar las 167 toneladas de Ta20S5.



El resto de los metales asociados en estas mineralizaciones como Nb, Mo o Bi no han
generado producciones de interés salvo un comercio puntual y residual con los concentrados
de sulfuros obtenidos de la limpieza de los productos principales. A este respecto cabe resaltar
algunos lotes de sulfuros con alto porcentaje de Mo extraidos del yacimiento salmantino de
Lumbrales y algunos intentos de comercializacion del Ta y Nb contenidos en la mina de

Penouta (pero sin continuidad temporal).

Para efectuar la estimacion del potencial aun disponible dentro del 'Cinturén Ibérico'
debe tenerse en cuenta que los yacimientos mas importantes del distrito disponen de estudios
de valoracion de su potencial minero calculados en base a criterios objetivos adaptados a los

estandares internacionales aplicables en mineria.

Cuantificar los recursos minerales disponibles en el resto de los casi 1.700 indicios y
pequefias minas que forman parte del 'Cinturdn Ibérico' es una tarea imposible por la falta de

informacion.

No obstante, y a modo completamente informativo, se han realizado estimaciones
cuantificando el potencial de estas minas en un 50% adicional de los recursos globales

calculados para las mineralizaciones principales.

Ademas de los recursos de wolframio y estafio, el “Cinturén Ibérico” presenta un
interesante potencial en otros metales estratégicos y criticos como son el tantalio, el cobalto y

el niobio, mas conocidos como coltan.

Tradicionalmente la finica mina que beneficid el tantalo fue la mina salmantina de
Golpejas de la que se extrajeron 167 t de Ta2OS5. En esta mina aun existirian recursos cubicados
del orden de 50 t Ta205. Actualmente el mayor potencial cubicado para estos metales lo
proporciona la mina de Penouta que albergaria del orden de 14.284 t de Ta205 mas otras 13.281
t de Nb205 (considerando todos los recursos disponibles en el yacimiento, independientemente
de su categoria, primarios como secundarios). Ademas en el yacimiento salmantino de Enaras

hay estimados unas 984 t de Ta205 y otras 1.092 t de Nb2OS5.

En el yacimiento orensano de Alberta II la compania Strategic Minerals, que es la
empresa explotadora de Penouta, estd investigando unos diques mineralizados que presentan
unos recursos del orden de 1.492 t Ta205. También se pueden citar otros proyectos que estan
iniciando su investigacion, como el yacimiento salmantino de Villasrubias que presentan unos

resultados preliminares con altas leyes en Ta, Nb y Sn (ademas de Li que es el elemento



principal). El Proyecto Lumbrales (Salamanca), presenta cantidades resefiables de otro de los
metales asociados a estas mineralizaciones como es el Mo, del cual podria albergar unas 300 t

de Mo metal.

De todo lo anterior, se deduce la gran importancia del Cinturdn Ibérico desde el punto
de vista de la Materias Primas Estratégicas/criticas definidas por la Unién Europea.

En resumen, en el Oeste y el Noroeste de la Peninsula Ibérica se cuenta con casi 2.000
indicios de estos minerales y elementos denominados hoy en dia M.P.E./c., pero el grado de
conocimiento de los mismos es muy bajo, salvo en las minas que han tenido una cierta historia
minera. En estas se conocen las cantidades residuales existentes de los minerales y metales
beneficiados (principalmente Estafio y Wolframio) pero no los existentes sobre aquellos
minerales y metales que, en su dia, fueron considerados como gangas. Esta por investigar este
aspecto que es de gran interés actualmente. A continuacidon se recogen una serie de figuras
(figuras 3.4 a 3.8) resumen de la distribucion de diferentes indicios minerales dentro del

cinturon ibérico del W- Sn.
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Figura 3.4. Distribucion geogréafica de minas, minas abandonadas e indicios

minerales de Wy Sn en el Oeste de la peninsula ibérica.

Fuente: Moratilla Soria, Yolanda y Sdenz de Santa Maria Benedet, José Antonio (2023) “Materias Primas Minerales
“Made in Spain”. Su importante papel dentro de la transicion energética espaiiola y europea”. Conferencias del Real
Instituto De Estudios Asturianos (R.1.D.E.A.). Elaboracion propia a partir de datos del Instituto Geoldgico y Minero de
Espafa.



Figura 3.5. Distribucion geografica de minas, minas abandonadas e indicios
minerales de Niobio y Tantalo en el Oeste de la peninsula ibérica.

Fuente: Moratilla Soria, Yolanda y Sdenz de Santa Maria Benedet, José Antonio (2023) “Materias Primas Minerales
“Made in Spain”. Su importante papel dentro de la transicion energética espaiiola y europea”. Conferencias del Real
Instituto De Estudios Asturianos (R.1.D.E.A.). Elaboracion propia a partir de datos del Instituto Geolégico y Minero de
Espafia.
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Figura 3.6. Distribucion geografica de minas, minas abandonadas e indicios
minerales de Cromo, Niquel y Titanio en el Oeste de la peninsula ibérica.

Fuente: 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 espaiiola y europea”. Conferencias del Real
Instituto De Estudios Asturianos (R.1.D.E.A.). Elaboracién propia a partir de datos del Instituto Geolégico y Minero
de Espafia.



Figura 3.7. Distribucion geografica de minas, minas abandonadas e indicios
minerales de Antimonio en el Oeste de la peninsula ibérica.

Fuente: 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 espariiola y europea”. Conferencias del Real
Instituto De Estudios Asturianos (R.1.D.E.A.). Elaboracién propia a partir de datos del Instituto Geolégico y Minero de
Espafia.
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Figura 3.8. Distribucién geografica de minas, minas abandonadas e indicios
minerales de Berilio y Magnesio en el Oeste de la peninsula ibérica.

Fuente: Moratilla Soria, Yolanda y Sdenz de Santa Maria Benedet, José Antonio (2023) “Materias Primas Minerales
“Made in Spain”. Su importante papel dentro de la transicion energética espaiiola y europea”. Conferencias del Real
Instituto De Estudios Asturianos (R.1.D.E.A.). Elaboracion propia a partir de datos del Instituto Geoldgico y Minero
de Espafia.

Como puede observarse en las figuras citadas, ademas de observarse indicios minerales
en el Cinturén Ibérico, algunos indicios también se han observado y catalogado en otras zonas
de la peninsula ibérica también de geologia antigua paleozoica o precambrica como el nucleo
de los Pirineos Centrales, el Sistemas Central espafiol y algunas partes del macizo hercinico de

las provincias de ciudad Real, Cérdoba, Huelva, etc.
3.4. Analisis de los recursos mineros M.P.E./c. La
infraestructura geologica espafola.

Espafia, junto con Portugal, es uno de los paises del mundo que atesora un mayor

conocimiento geoldgico basico de su territorio, conseguido a lo largo de mas de 50 afios 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.

Asi, existe un moderno Mapa Geoldgico Nacional, escala 1:50.000 (Proyecto Magna)
que recoge de una forma muy precisa todos los terrenos que conforman la geologia nacional.
Se trata de unas 1.100 hojas que contienen la informacion geoldgica, estratigrafica,
hidrogeologica, geotécnica, etc. que sirve de base para multitud de estudios 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 y muestras guardadas en el
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia que es la Institucion encargada de realizar este tipo de
trabajos. En la Figura n° 3.9. se recoge el Mapa Geologico Nacional de Espafia y Portugal
1:1.000.000 que constituye un resumen del Mapa geologico 1:50.000 descrito.
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Figura 3.9. Mapa Geologico Nacional de Espafia y Portugal 1:1.000.000

resumen de los datos de los Mapas Geoldgicos Nacionales 1:50.000.
Fuente: Instituto Geoldgico y Minero de Espafia.
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Figura 3.10. Mapa Metalogenético Nacional 1:200.000. Hoja de Alcafices
(Zamora). Mapa completo. Conjunto de datos recogidos en la hoja y en su

memoria explicativa. Cada punto corresponde a un indicio mineral.
Fuente: Instituto Geolégico y Minero de Espafia.
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Figura 3.11. Mapa Metalogenético Nacional 1:200.000. Hoja de Alcafiices
(Zamora). Detalle de una pequefia zona del mapa de la figura 3.10, en los

alrededores del embalse de Ricobayo hasta la frontera con Portugal.
Fuente: Instituto Geoldgico y Minero de Espafia.
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A partir de la informacion geoldgica contenida en estos mapas se ha realizado también,
por el Instituto Geologico y Minero de Espafia, un detallado inventario de los indicios minerales
y minas presentes en nuestra geografia. De ese trabajo surge el Mapa Metalogenético de Espafia
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 y para el desarrollo de la exploracion y la mineria de M.P.E./c. Como el anterior, el
mapa se divide en una serie de hojas cargadas de datos técnicos. Un ejemplo del mismo se
recoge en las figuras 3.10 y 3.11. En estas figuras, mediante simbolos, se recoge la informacion

de los diferentes indicios (tamafio, composicion, estructura, origen, etc.)

Asi mismo, existen otras infraestructuras mineras basicas como es el Catastro Minero y
el Mapa Geoquimico de Superficie también realizado por el Instituto Geoldgico y Minero de

Espana.

Por tanto, desde el punto de vista geoldgico se puede decir que la informacion geologica,
geotécnica, geoquimica y metalogenética en Espafia es muy exhaustiva en el ambito de la
definicion y situacion de los indicios e incluso de una primera conclusion acerca de su origen
y desarrollo. En los mapas y memorias del Mapa Metalogenético citado se incluyen todos los
indicios minerales reconocidos a la fecha, aun pendientes de investigacion geoldgica y minera

de detalle

Sin embargo, este conocimiento es engafioso pues estd muy falto de estudios geologicos
y mineros de detalle. Dada la necesidad urgente de reactivar el sector minero productor de
M.P.E./c. para rellenar las necesidades de la demanda europea, seria necesario ejecutar
numerosos planes de investigacion geologica y desarrollo minero que permitan a alguno de

nuestros indicios convertirse en explotaciones viables de M-P-E./c. en el medio plazo.

3.4.1. Galiciay Asturias. Indicios de M.P.E./c.
Con motivo de este informe, se ha realizado una recopilacion de los indicios minerales

mas importantes conocidos en los territorios de Asturias y Galicia, objeto de este informe.

Se han desarrollado asi una serie de mapas que se recogen como Anexos I y II. Sobre
una base de cartografia geologica de cada una de las regiones, se han situado los indicios
minerales mas importantes recogidos en el Mapa Metalogenético de Espaiia y en las bases de
datos de la Unidon Europea. Asi, paginas como EGDI (European Geological Infraestructure)
condensan la informacion de minerales estratégicos en Europa. La direccion electronica es:

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



En el caso de Asturias, se han utilizado también datos de una publicacién de reciente
aparicion: [34]. Estos mapas, de elaboracion propia a partir de datos de esta publicacion en la

que interviene uno de los autores de este informe pueden encontrarse también en [35].

En los diferentes planos geologicos 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.P.E./c.

Debe sefialarse, no obstante, que las inversiones en exploracion geologica y planificacion
minera previas a la puesta en explotacion de minas en estas regiones debe ser muy intensiva en
capital y debe realizarse a corto y medio plazo. Un programa nacional de investigacion
geologica y minera de M.P.E./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 colaboracion entre el Estado y las empresas privadas.

Como puede observarse, entre Asturias y Galicia, mas de 700 indicios minerales deben
ser estudiados en el plazo de tiempo mas breve posible. 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.

3.5.Andlisis de los recursos mineros M.P.E./c.
Conclusiones.

Como conclusion de lo dicho, el borde occidental de la Peninsula Ibérica (Galicia,
Asturias, Castilla y Ledn, Extremadura, Norte de Andalucia y zonas Centro y Norte de
Portugal), conocido como el 'Cintur6n Ibérico’, es uno de los distritos mineros mas importantes
a escala mundial por el amplio nimero de indicios mineros que incluye y por su dilatada
trayectoria minera. Este distrito alberga alrededor de 1.700 indicios mineros y pequefias minas
de estos metales, la mayor parte de las cuales fueron explotadas de una manera artesanal

durante los periodos de apogeo de la industria vinculada a los mismos.

Todo ello lo convierte en el distrito estanno-wolframifero con mayor potencial de Europa

pudiendo afianzarse en las proximas décadas como la zona productora mas importante de toda



la UE y con un importante peso a nivel mundial. Asi mismo, la presencia junto al estafio y
wolframio de numerosos minerales de interés actual para la transicion ecoldgica hace pensar

que podria ser una fuente de este tipo de metales tan necesarios en la Union Europea.

Algunas estimaciones permiten hablar de unos recursos de unas 600.000 toneladas de
WO3, 550.000 toneladas de Sn metal, 17.000 ton de Ta205, 14.000 ton de Nb20OS5, unas 300
toneladas de Mo metal. Otros minerales como Oro, Uranio, Litio y Cobalto estdn también

presentes en el distrito y deben ser objeto de estudio.



Capitulo 4

Conclusiones

En este informe, realizado para la Fundacion Corell, se ha explicado la importancia que
presentan las materias primas criticas y estratégicas para la industria europea y, en especial,
para llevar a buen término la Transicion Energética. Se ha llevado a cabo un analisis de la
dependencia que presentan las industrias gallega y asturiana de este tipo de materias y se ha
realizado un caso de estudio sobre el vehiculo eléctrico. Posteriormente, se ha analizado la
capacidad de extraccion que presentan las regiones ya mencionadas.

Las materias primas criticas y estratégicas son fundamentales para poder acometer la
Transicion Energética debido a que se requieren en la fabricacion de un sinnimero de
tecnologias de generacion eléctrica renovable, almacenamiento de energia, tecnologias de
reduccion de emisiones, etc. El suministro de estas materias depende casi en su totalidad de
paises externos a la Union Europea, especialmente de China, lo que hace que estas materias
presenten riesgo de suministro.

Las regiones de Asturias y Galicia presentan una alta dependencia industrial de este tipo
de materias. Sectores como el automovilistico, energético, siderurgico y TIC son especialmente
intensivos en su consumo de materias primas criticas, lo que podria poner en riesgo la industria
local en caso de que se produjese desabastecimiento.

El vehiculo eléctrico también presenta una alta dependencia de materias primas criticas
y estratégicas. Por una parte, las baterias de litio requieren grandes cantidades de litio y cobalto
para su fabricacion. Por otra parte, los vehiculos eléctricos también presentan una demanda
muy elevada de materiales como el cobre, empleado ademas en las infraestructuras de recarga.

En cuanto a la presencia de yacimientos en Espaiia, se ha realizado un analisis de los
mismos en las regiones de Asturias y Galicia, concluyéndose que Espafia presenta uno de los
principales yacimientos europeos de estafio y cobalto.

Como conclusion final, las materias primas criticas y estratégicas estan llamadas a
desempefiar un papel fundamental en la Transicion Energética, pero su suministro de ve
amenazado por factores geopoliticos. Para poder llevar a buen término esta Transicion
Energética, es vital comenzar a explotar los recursos autdctonos de los diversos paises de la
Union Europea, donde Espafia presenta juega un papel privilegiado debido a su riqueza

mineral.
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Anexos

Anexo I: Mapas geologicos de Asturias

Mapa geoldgico de Asturias compuesto por el Departamento de Geotecténica. Universidad de Oviedo (1978)

Minas e Indicios minerales segun Gutiérrez Claverol, M. y Villa Otero, E. (coordinadores) 2021:
“El Patrimonio geolégico de Asturias’. REAL INSTITUTO DE ESTUDIOS ASTURIANO (R.1.D.E.A), Oviedo.

DISTRIBUCION DE MINAS E INDICIOS DE . ANTIMONIO . COBALTO Y NIQUEL . MANGANESO

Figura 1.1. Mapa geoldgico de Asturias. Minas e indicios de antimonio, cobalto,
niquel y manganeso
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Mapa geoldgico de Asturias compuesto por el Departamento de Geotecténica. Universidad de Oviedo (1978)

Minas e Indicios minerales segun Gutiérrez Claverol, M. y Villa Otero, E. (coordinadores) 2021:
“El Patrimonio geolégico de Asturias’. REAL INSTITUTO DE ESTUDIOS ASTURIANO (R.1.D.E.A), Oviedo.

DISTRIBUCION DE MINAS E INDICIOS DE COBRE EN ASTURIAS.

Figura 1.2. Mapa geoldgico de Asturias. Minas e indicios de cobre

Mapa geoldgico de Asturias compuesto por el Departamento de Geotecténica. Universidad de Oviedo (1978)

Minas e Indicios minerales segun Gutiérrez Claverol, M. y Villa Otero, E. (coordinadores) 2021:
“El Patrimonio geolégico de Asturias’. REAL INSTITUTO DE ESTUDIOS ASTURIANO (R.1.D.E.A), Oviedo.

DISTRIBUCION DE MINAS E INDICIOS DE FLUOR (FLUORITA) '

Figura 1.3. Mapa geologico de Asturias. Minas e indicios de fluorita
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Mapa geoldgico de Asturias compuesto por el Departamento de Geotecténica. Universidad de Oviedo (1978)

Minas e Indicios minerales segun Gutiérrez Claverol, M. y Villa Otero, E. (coordinadores) 2021:
“El Patrimonio geolégico de Asturias’. REAL INSTITUTO DE ESTUDIOS ASTURIANO (R.1.D.E.A), Oviedo.

DISTRIBUCION DE MINAS E INDICIOS DE HIERRO

Figura 1.4. Mapa geologico de Asturias. Minas e indicios de hierro

Mapa geolégico de Asturias compuesto por el Departamento de Geotecténica. Universidad de Oviedo (1978)

Minas e Indicios minerales segun Gutiérrez Claverol, M. y Villa Otero, E. (coordinadores) 2021:
“El Patrimonio geolégico de Asturias”. REAL INSTITUTO DE ESTUDIOS ASTURIANO (R.1.D.E.A), Oviedo.

DISTRIBUCION DE MINAS E INDICIOS DE MAGNESIO (MAGNESITA)

Figura 1.5. Mapa geolodgico de Asturias. Minas e indicios de magnesita
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Mapa geolégico de Asturias compuesto por el Departamento de Geotecténica. Universidad de Oviedo (1978)

Minas e Indicios minerales segun Gutiérrez Claverol, M. y Villa Otero, E. (coordinadores) 2021:
“El Patrimonio geolégico de Asturias’. REAL INSTITUTO DE ESTUDIOS ASTURIANO (R.1.D.E.A), Oviedo.

DISTRIBUCION DE MINAS E INDICIOS DE MERCURIO Y ARSENICO . MOLIBDENO .

Figura 1.6. Mapa geologico de Asturias. Minas e indicios de mercurio, arsénico
y molibdeno
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Mapa geolégico de Asturias compuesto por el Departamento de Geotecténica. Universidad de Oviedo (1978)

Minas e Indicios minerales segun Gutiérrez Claverol, M. y Villa Otero, E. (coordinadores) 2021:
“El Patrimonio geolégico de Asturias’. REAL INSTITUTO DE ESTUDIOS ASTURIANO (R.1.D.E.A), Oviedo.

DISTRIBUCION DE MINAS E INDICIOS DE ORO

Figura 1.7. Mapa geolodgico de Asturias. Minas e indicios de oro



Mapa geolégico de Asturias compuesto por el Departamento de Geotecténica. Universidad de Oviedo (1978)

Minas e Indicios minerales segun Gutiérrez Claverol, M. y Villa Otero, E. (coordinadores) 2021:
“El Patrimonio geolégico de Asturias’. REAL INSTITUTO DE ESTUDIOS ASTURIANO (R.1.D.E.A), Oviedo.

DISTRIBUCION DE MINAS E INDICIOS DE PLOMO - ZINC .

Figura 1.8. Mapa geoldgico de Asturias. Minas e indicios de plomo y zinc

Mapa geoldgico de Asturias compuesto por el Departamento de Geotecténica. Universidad de Oviedo (1978)

Minas e Indicios minerales segun Gutiérrez Claverol, M. y Villa Otero, E. (coordinadores) 2021:
“El Patrimonio geolégico de Asturias’. REAL INSTITUTO DE ESTUDIOS ASTURIANO (R.1.D.E.A), Oviedo.

DISTRIBUCION DE MINAS E INDICIOS DE WOLFRAMIO Y ESTANO . BARIO (BARITA) O

Figura 1.9. Mapa geoldgico de Asturias. Minas e indicios de wolframio, estafio
y barita



MINAS E INDICIOS MINERALES DE ASTURIAS |

Ne ELEMENTO LOCALIDAD N2 ELEMENTO LOCALIDAD
01 | COBRE SALAVE 01 | ANTIMONIO SALAVE

02 | COBRE COBA 02 | ANTIMONIO LINARES

03 | COBRE PENOUTA 03 | ANTIMONIO ONON

04 | COBRE BUSDEMOUROS 04 | ANTIMONIO TANDE

05 | COBRE LINARES 05 | ANTIMONIO CARLES

06 | COBRE BOINAS EL VALLE 06 | ANTIMONIO FOLGUERAJU
07 | COBRE CARLES 07 | ANTIMONIO BIMEDA

08 | COBRE MOSCONA 08 | ANTIMONIO VILLARMENTAL
09 | COBRE LA VIESCA 09 | ANTIMONIO RONZON

10 | COBRE ARAMO 10 | ANTIMONIO FELGUERAS
11 | COBRE LORONE

12 | COBRE CARAVIA 01 | MANGANESO BEDURES

13 | COBRE BERBES 02 | MANGANESO VEGA DE OURIA
14 | COBRE VALLE 03 | MANGANESO ANDINA

15 | COBRE LAS FELGUEROSAS | 04 | MANGANESO TEIJEIRA

16 | COBRE LA MAREA 05 | MANGANESO VILLANUEVA
17 | COBRE EL CONDADO 06 | MANGANESO MUNAS

18 | COBRE LLAMPACES 07 | MANGANESO ORE

19 | COBRE LLERANDI 08 | MANGANESO ARGATON
20 | COBRE LLAMPA 09 | MANGANESO TRESANO

21 | COBRE MIESCA 10 | MANGANESO SAMES

22 | COBRE MESTAS DE CON 11 | MANGANESO AMIEVA

23 | COBRE ORTIGUERO 12 | MANGANESO BUFERRERA
24 | COBRE CARRENA 13 | MANGANESO DOBROS

25 | COBRE LAS LLUCIAS

26 | COBRE NISERIAS 01 | COBALTO Y NIQUEL | VILLAYON

27 | COBRE PIMIANGO 02 | COBALTO Y NIQUEL | ARAMO

Figura 1.10. Minas e indicios de minerales en Asturias (1)




MINAS E INDICIOS MINERALES DE ASTURIAS I

N¢ ELEMENTO LOCALIDAD Ne ELEMENTO LOCALIDAD

01 | HIERRO SALAVE 01 MERCURIO ARSENICO | SALAVE

02 | HIERRO PORCIA 02 MERCURIO ARSENICO | ANDINA

03 | HIERRO LA RODA 03 MERCURIO ARSENICO | PENEDELA

04 | HIERRO LA GRANDELA 04 MERCURIO ARSENICO | LINARES

05 | HIERRO TRIO 05 MERCURIO ARSENICO | CARLES

06 | HIERRO MONTE ALEGRE 06 MERCURIO ARSENICO | BOINAS-EL VALLE
07 | HIERRO BEDURES 07 MERCURIO ARSENICO | CAUNEDO

08 | HIERRO BUSDEMOUROS 08 MERCURIO ARSENICO | SOLIS

09 | HIERRO EXCOMULGADA 09 MERCURIO ARSENICO | LA VALLINA

10 | HIERRO PIORNO 10 MERCURIO ARSENICO | EL TERRONAL
11 | HIERRO CARMINA 11 MERCURIO ARSENICO | LA PENA

12 | HIERRO TEIJEIRA 12 MERCURIO ARSENICO | MUNON CIMERO
13 | HIERRO RIODEPORCOS 13 MERCURIO ARSENICO | BRANALAMOSA
14 | HIERRO PENEDELA 14 MERCURIO ARSENICO | PIEDRACEA

15 | HIERRO MURNAS 15 MERCURIO ARSENICO | PELUGANO

16 | HIERRO ORE 16 MERCURIO ARSENICO | BEZANES

17 | HIERRO LINARES 17 MERCURIO ARSENICO | CARDES

18 | HIERRO CARLES 18 MERCURIO ARSENICO | CARAVIA

19 | HIERRO LLUMERES 19 MERCURIO ARSENICO | LORONE

20 | HIERRO SOLIS 20 MERCURIO ARSENICO | OLICIO

21 | HIERRO NARANCO 21 MERCURIO ARSENICO | BUFERRERA

22 | HIERRO BAILONGO 22 MERCURIO ARSENICO | ARGAYON

23 | HIERRO CASTANEDO 23 MERCURIO ARSENICO | SUARIAS

24 | HIERRO LLAMARGONES 24 MERCURIO ARSENICO | MERODIO

25 | HIERRO SALIENCIA

26 | HIERRO LA COLLADA 01 MOLIBDENO SALAVE

27 | HIERRO LOS PANDANES 02 MOLIBDENO BOAL

28 | HIERRO ORLE 03 MOLIBDENO LINARES

29 | HIERRO LATROYA 04 MOLIBDENO CARLES

30 | HIERRO LAS LLACERIAS 05 MOLIBDENO BOINAS-EL VALLE
31 | HIERRO BUFERRERA

32 | HIERRO BOLAO

33 | HIERRO LA EDRADA

34 | HIERRO RECUENCU

Figura 1.11. Minas e indicios de minerales en Asturias (I1)




MINAS E INDICIOS MINERALES DE ASTURIAS |II
N2 ELEMENTO LOCALIDAD Ne ELEMENTO LOCALIDAD
01 | ORO SALAVE 01 | PLOMO ZINC SALAVE
02 | ORO ANDINA 02 | PLOMO ZINC BEDURES
03 | ORO BARGANAZ 03 | PLOMO ZINC BOSDEMOUROS
04 | ORO VEGA DE OURIA 04 | PLOMO ZINC BARGANAZ
05 | ORO BRANALIVEL 05 | PLOMO ZINC EL PATO
06 | ORO RIO DE PORCOS 06 | PLOMO ZINC CARMINA
07 | ORO PENEDELA 07 | PLOMO ZINC TEIJEIRA
08 | ORO SAN ANTOLIN 08 | PLOMO ZINC RIO DE PORCOS
09 | ORO BUSTANTIGO 09 | PLOMO ZINC PENEDELA
10 | ORO LA FREITA 10 | PLOMO ZINC LINARES
11 | ORO CARCABON DE ORUA | 11 | PLOMO ZINC CARLES
12 | ORO SAN FELIX DE LAS 12 | PLOMO ZINC CARANGA
MONTARNAS
13 | ORO MONTERROSO 13 | PLOMO ZINC SOLIS
14 | ORO SAN PEDRO DE 14 | PLOMO ZINC LA COLLADA
PAREDES
15 | ORO NARAVAL 15 | PLOMO ZINC ASIEGO
16 | ORO NAVELGAS 16 | PLOMO ZINC LA BORIZA
17 | ORO SANTIAGO DE 17 | PLOMO ZINC OCENO
CERREIRO
18 | ORO LAVADOIRA 18 | PLOMO ZINC ARGAYON
19 | ORO BACHICON 19 | PLOMO ZINC SUARIAS
20 | ORO ABANIELLA 20 | PLOMO ZINC MERODIO
21 | ORO LINARES 21 | PLOMO ZINC PURON
22 | ORO ORTOSA
23 | ORO CARLES 1 WOLFRAMIO ESTANO | SALAVE
24 | ORO COURIO 2 WOLFRAMIO ESTANO | COBA
25 | ORO BOINES - EL VALLE 3 WOLFRAMIO ESTANO | PENOUTA
4 WOLFRAMIO ESTANO | PRELO
5 WOLFRAMIO ESTANO | MEROU
6 WOLFRAMIO ESTANO | EL PATO
7 WOLFRAMIO ESTANO | LINARES

Figura 1.12. Minas e indicios de minerales en Asturias (111)



MINAS E INDICIOS MINERALES DE ASTURIAS IV

Ne ELEMENTO LOCALIDAD Ne ELEMENTO LOCALIDAD

01 | BARITA MURNALEN 01 | FLUORITA SALAVE

02 | BARITA ARGATON 02 | FLUORITA BEDURES

03 | BARITA PRIERO 03 | FLUORITA BOSDEMOUROS

04 | BARITA RIDERA 04 | FLUORITA BARGANAZ

05 | BARITA PORCILES 05 | FLUORITA EL PATO

06 | BARITA CEREZALIZ 06 | FLUORITA CARMINA

07 | BARITA YAVIO 07 | FLUORITA TEIJEIRA

08 | BARITA MOSCONA 08 | FLUORITA RIO DE PORCOS

09 | BARITA ARLOS 09 | FLUORITA PENEDELA

10 | BARITA LORONE 10 | FLUORITA LINARES

11 | BARITA CARAVIA 11 | FLUORITA CARLES

12 | BARITA BERBES 12 | FLUORITA CARANGA

13 | BARITA TORAZO 13 | FLUORITA SOLIS

14 | BARITA ORTIGUERO 14 | FLUORITA LA COLLADA

15 | BARITA ASIEGO 15 | FLUORITA ASIEGO

16 | BARITA LA BORIZA 16 | FLUORITA LA BORIZA

17 | BARITA PURON 17 | FLUORITA OCENO

18 | BARITA ALLES 18 | FLUORITA ARGAYON

19 | BARITA oceNo 19 | FLUORITA SUARIAS

20 | BARITA ARGAYON 20 | FLUORITA MERODIO

21 | BARITA SUARIAS 21 | FLUORITA PURON

22 | BARITA MERODIO

Figura 1.13. Minas e indicios de minerales en Asturias (1V)
MINAS E INDICIOS MINERALES DE ASTURIAS IV

Ne | ELEMENTO LOCALIDAD Ne | ELEMENTO LOCALIDAD
01 | MAGNESITA | SALAVE 12 | MAGNESITA CARAVIA
02 | MAGNESITA | LA GRANDELA 13 | MAGNESITA BERBES
03 | MAGNESITA | VALDERRODERO 14 | MAGNESITA MESTAS DE CON
04 | MAGNESITA | MOSCONA 15 | MAGNESITA ORTIGUERO
05 | MAGNESITA | ARLOS 16 | MAGNESITA ASIEGO
06 | MAGNESITA | ANDAYON 17 | MAGNESITA LA BORIZA
07 | MAGNESITA | NARANCO 18 | MAGNESITA OCENO
08 | MAGNESITA | ARAMO 19 | MAGNESITA NISERIAS
09 | MAGNESITA | BRANALAMOSA 20 | MAGNESITA ARGAYON
10 | MAGNESITA | LABIESCA 21 | MAGNESITA SUARIAS
11 | MAGNESITA | LORONE 22 | MAGNESITA MERODIO

Figura 1.14. Minas e indicios de minerales en Asturias (V)




Anexo II: Mapas geologicos de Galicia

Figura 11.1. Mapa geoldgico de Galicia. Minas e indicios de antimonio



Figura I1.2. Mapa geoldgico de Galicia. Minas e indicios de cobalto



Figura 11.3. Mapa geoldgico de Galicia. Minas e indicios de cobre



Figura I1.4. Mapa geoldgico de Galicia. Minas e indicios de niquel



Figura I1.5. Mapa geoldgico de Galicia. Minas e indicios de wolframio
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Figura 11.7. Mapa geoldgico de Galicia A3 con indicios.






