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0S recursos minerales pertenecen a los recursos naturales no renovables que forman

parte del “stock natural”. Todavia se discute su escasez, poseen un interés
economico significativo, pero difieren algo de los ciclos de la economia global.
Ademads, los componentes de su economia han cambiado sustancialmente en 10s
Ultimos anos y se han incorporado las relaciones con el medio ambiente y los
aspectos sociales. La formacion de precios, el aporte de la innovacion tecnoldgica,
las estrategias para su produccion vy la dificultad de definir su futuro también forman
parte sus peculiaridades e incertidumiores (J. A. Espi, 2004).

= Fn principio, podria suponerse que la acumulacion de recursos minerales en un
territorio seria una cuestion casualidad, sin embargo, no es del todo asi. En una
mirada historica, los pueblos y la superficie que ocupan son producto de
complicadas interacciones humanas y materiales qgue han configurado los limites
actuales de su propiedad. Ademdads, la propia presencia de recursos minerales
muchas veces ha sido el objeto de su propia expansion.




La posesion de recursos minerales 3Cuestion de suerte?

Principales productores de minerales (verde) ]
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/ Una mayor superficie produce mas posibilidades de
Paises Extensién-errmill_km’— confener mas recursos, pero No ocurre siempre y muchas
Rusia  —F 17,12 veces nNo existe proporcionalidad
. /
Canada 9,98 In minera por paises en miles de
EE.UU. 9,83 millones de ddlares
China 9,59 NO TOdO _ Pais Valor
Brasil 8,51 %ﬂ [ :‘::': @ Carbones
Australia 7,74 es EEUL 92.9 @ Min. de Hierro
India 3,28 T~1 Indonesia - 59.2
superficie ® Cob
rgentina 2,78 ' 54.6 sl
= | A _x7 . ais
Tambien debe poseer una adecuada geologia 2090 Bl Enorme superficie (>3 mill. km?)
para disponer de notables cantidades de minerales 37.8 ] Enorme superficie (geologia no
“bulk”, que generan una gran economia de = sobresaliente)
| — mercado Vi .7 A Superficie de grande a mediana
_ Karakstin ® A 20.8
Indonesia 1,90 I| Alemani : P —
sulpy  / 1,86 México Los minerales “bulk” (minerales extraidos en gran
b\ / 175 RD del ¢ cantidad), superan en valor global a ofros que,
2 i . . o
Irdp 1,64 :2::; aunqgque de mayor valor unitario se quedan alejados
Mong 1,56 Ucrania\_ de los primeros.
Perd 1,28 [Filipinas——— 7.3
Chad ‘\ 1,28 A 5.6
Sudafrica 1,21
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Calidad geoldgica del territorio

El término de calidad geoldgica se refiere a la
capacidad de un territorio para albergar minerales.

Existen multitud de circunstancias de tipo geoldgico
que influyen en la formacion de depodsitos minerales
y, ademds, aungue la metalogenia ha avanzado
mucho en los Ultimos anos, fodavia queda mucho
camino para comprender todos los factores que
determinan la aparicion de los yacimientos
minerales.

A medida que se ha incrementado el conocimiento
estructural de la corteza, también se ha evolucionado
en el emplazamiento de los modelos metalogénicos

Los depssitos minerales poseen distribuciones geoquimicas heterogéneas, y cada tipo de
depdsito principal muestra patrones temporales distinfivos. Estos reflejan una interaccion

compleja entre las fuerzas de formacidn y preservacion que, a su vez, senalan en gran
medida los cambios en los procesos tectonicos y las condiciones ambientales en una Tierra

en evolucion.
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a valoracion de un territorio que no tenga limites geoldgic

Valoracion global y modelo metalogénico

0s predeterminados es una

cuestion muy dificil que pocos organismos lo han intentado. El frabajo realizado por el

Servicio Geologico Norteamericano, USGS, desde hace ya

varias décadas, es el Unico que

ha avanzado sobre este tema. El concepto fundamental es el modelo (asociacion de

. “Tratls™ o depdiitos de cobre

Valorar un territorio por sus posibilidades de
albergar nuevos recursos, hoy es muy arriesgado.
Sin embargo, la distribucion geogrdafica de 1os
modelos de depdsitos minerales, si nos permite
acercarnos a una prediccion sobre |a inclusion o
no de muchos modelos y, a veces, de su

importancia 7

=

yacimientos con caracteristicas comunes). g Regiones Vg|orgd®
el USGS

En esta valoracion, se realiza
una compilacion de la
literatura técnica y cienfifica y
también en |la observacion
directa, acumulando
conocimiento sobre |os
atributos geologicos comunes
de los depdsitos y sus entornos
geoldgicos.
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La contribucién de los \ No existen métodos fijos para realizar estimaciones del nUmero
especialistas del de depdsitos no descubiertos. El mds robusto es una forma de

mO?ede de '? rlegIOﬂ modelo en el que, para un tipo de depdsito, se contabilizan el
>on U2| rﬂgigg esen numero yacimientos por unidad de superficie de regiones bien

exploradas, y la distribucion de frecuencias que se derive de
ello se utiliza directa o indirectamente como directriz en algun
otro método, como la probabilidad de que un depdsito de un
tipo se produzca dentro de una unidad de superficie (km?, por
ejemplo)




Estimacion del
cobre todavia no
descubierto en
mill. t Cu
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2014, USGS publicd la primera
evaluacion global de recursos de
cobre no descubiertos en EE.UU.,

estimando una media de 3.500
millones de toneladas (prod. Mundial
2021, 21 mill. t Cu) en dos tipos de
depdsitos: porfidos de cobre y cobre

en sedimentos (SH).

Densidad de
la estimacion

ent Cu/km?
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Un ejemplo de esa visidon simplificada acerca de
la calidad geoldgica de un territorio para
albergar depdsitos minerales, 1o encontramos en
esta cartografia. Es un esquema simplificado de
las fo
Europa sefgadas segun sus posibilidades de
contener maygiestaciones minerales importantes.

[QcCiones geoldgicas superficiales en

Es la separacion de las formaciones
sedimentarias recientes que ocultan
terrenos relativamente antiguos que han
sido deformados por orogenias (formacion

de cadenas de montanas, entre otras
manifestaciones). El conjunto sedimentario
es muy extenso y, en general, carece de
interés para encontrar ciertos tipos de
concentraciones de minerales metdlicos.




Accesibilidad y climatologia
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Sin embargo, superficies de extensidon considerable con muy
dificil acceso y climatologia extrema tfodavia son una gran
limitacion, no tanto por su viabilidad fisica sino, mas bien, por la
elevacion de los costes durante todo ciclo minero. Es necesario
explorar y explotar recursos minerales de muy alta calidad. De
ahi que, a pesar del enorme esfuerzo de investigacion minera
realizado por la Federacion Rusa, una gran proporcion de su
territorio todavia permanece desconocida.




valor (Berry 2011)
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UNA CLASIFICACION ESTRATEGICA DE LA PRODUCCION MINERAI

de ellos, escogemos las
concentraciones mas

ricas (>55% Fe),
desechando valores
inferiores
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con el final de esas

MINERALES
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Cantidad

calidades deberemos
usar otras inferiores

son los yacimientos que, en
funcion de su cotizacion (su

Miners .

o GOUNAANcia aparente), se

] explotardn o serdn

buscados con verdadero

Ly

interés si aln no se
encuentran accesibles.
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Las materias primas minerales y la segmentacion de su

Encaje de los minerales
abundantes y los escasos
en curvas tedricas de
contenido metdlico en
relacion con su
abundancia en la corteza
terrestre:

1) Los “bulk” son
abundantes

2) El resto de los minerales
explotables son fendbmenos
anomalos (familia aparte
de la distribucion
geoquimica global de la
cortezaq).



/

Produccion mundial de algunos metales tecnoldgicos de la industria
digital. UNCTAD, 2018

85,1/~sus’roncio mineral va acompanado de una

Pais Galio | Germanio | Indio | T.Raras | Selenio | Tantalo | Teluro Valor total
(mil mill. S)

China 154,9 | 138,9 148,1 | 2.760,0 | 31,4 38,3 24,3 3.295,9
USA 3,1 414,0 5,0 4,0 426,1
Australia 483,0 9,8 492,8
DCR 314,9 314,9
Ruanda 179,1 179,1
Brasil 25,3 106,4 131,7
Rusia 3,0 9,3 1,5 62,1 7,7 16,2 3,6 103,4
Corea Sur 1,5 88,1 89,6
Nigeria / 85,1
India / 66,7 0,7 67,4
Japén 15 |31 26,2 32,1 4,3 6
Madagascar 46,0 //6,0
Etiopia / 29,8 29,8
Canadd / 21,8 3,5 1,3 06,7
Tailandia / 23,0 8,0
TOTAL f64a | 156 313 [3.901 |[125 789 41 © 5.490

/

\

\ La produccion de minerales “bulk”,
ademads del cobre, determinan la
posicion de un territorio respecto al valor

total de su produccion

\\

Oftros fambién cuentan en el interés global: los
bdasicos (Cu, Zn, Ni, Cr) y otros presentes en las
tecnologias de vanguardia (tierras raras,
tantalo, indio y ofros) y en la transicion
energética (niquel, cobalto, litio, grafito).
También los que poseen interés para variadas
industrias (alimentacion, construccion, etc.) no
deberian ser olvidados en ningun momenfto.

No siempre el valor estratégico de una

calificacion econdmica proporcional.

Asi, la tfabla muestra el valor de la produccion
(2018) de siete metales criticos: galio,
germanio, indio, tierras raras, selenio, tantalo y
teluro. En total, un valor de 5.490 mill. $. Esta
cantidad estd muy alejada de los metales de
mayor produccion: el cobre 150.000 millones
(solo el 3,6%) o el mineral de hierro, 200.000
mill. $ (el 2,7%).



Los proyectos excepcionales
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fuere Los “world class” son de una gran utilidad: w1 Tran:partes fuera mina
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dan consistencia a la produccion mundial,
al producir una respuesta mas rapida a los
aumentos repentinos de la demandaq,
incrementan la calidad tecnologica (a
causa de su fortaleza financiera) y son un
referente para los demds

Friecis del cobre 3 marss 2015
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cia de los “world class” nace de la
distribucion logaritmica de las
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superjores, algunos de dimensiones reaimente S A A A e

exgepcionales.

Representacion de la produccion de los proyectos de cobre (2015) relacionada
con sus costes de operacion: Escondida un World Class que representa el 8 % de la
produccion mundial, Grasberg y Chuquicamata, un 4 % cada uno




Los depdsitos mundiales QN exr “ELrencla)e de mineiel 0s al

tienen este esquema, tanto ocumulcljdodpor er]ramo de
individualmente como en el \! : unofey © qu’r = S ’r
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\ Al estudiar las relaciones entre los tonelajes acumulados por encima de distintos intervalos
de leyes (leyes de corte), se observa una funcion exponencial (ley de Lasky, 1950), en un

modelo que reproduce las relaciones entre las leyes y los correspondientes tonelajes
acumulados.
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La mayoria de los
proyectos, estar en el
perc. 50%, es casi un

requisito para su
financiacion. Para ello
deben de ser de altaley

o de un coste operativo

muy bagjo.

00 40 a0 B30 o 100 1400
Produccion mundial acumulada de mineral de hierroan mill 1

Interaccidon entre productor
oroduccion <->rig

Las curvas permiten ver
el mecanismo igualdor
entre nuevos proyectos,
ya que , aqguellos en
situaciones extremas
tienden a durar poco
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La vision de J. Tilton y otros sobre la escasez de minerales
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Piallci=; Los aedlog
Los minerales mas

amenazados por el acion ¢
agotamiento pueden ser Sne qu

mejor observdqdos ut’r;lllz(;méjo >dida) aumento de sus costosos efectos
curvas de disponibilida ctos bd en el futuro, como lo ha hecho en
acumulada en lugar de su oste de el pasado
‘esperanza de vida" en

funcion de la estimacion de a través del modelo econdmico n& /é concluir que es
las existencias disponibles ' L : o : L

politicos y otros , ,
sndo evaluan El agotamiento parcial puede

crear a largo plazo escasez , pero
Nno tiene que ser el caso si una
nueva tecnologia compensa el

donae ‘ 8. Pendiente que h.[:ium:lnuldlden\/ | & Subida brusca a
es) v lo sube a causa del la pendiente debido causa del rhpido
incrementa gradual al salto an los costes Incremento en los
costes). Cuandd P _ costes

costes por agota [ Precios ~— | Predos |
mayor disponibili¢ | ¥ ¥ | ¥ /’
Codlbed DoElEs Do B
/{__,.——'——_ frl_._,..-l—'_

Produccidn acumulada |  Produccién acumulada | Produceitn scumulada
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/] GERRM : . . . . ,
po (J.Tilton y ofros), a corto plazo, ve que las situaciones de escasez de minerales continuaran
plagando los mercados, tanto en el futuro como ya ha ocurrido en el pasado. Dolorosas mientras

duran, estas limitaciones son tfemporales y no son una amenaza grave a largo plazo.

Incluso sin la intervencion de los gobiernos, se corrigen a si mismas. Los precios marcadamente mas
alfos que provocan, fambién crean fuertes incentivos que fomentan la oferta y frenan la demanda. A

menudo se piensa que tales insuficiencias son inevitables (vision fisica del agotamiento).

Para Mudd (20]0), aungue hoy, de pocos metales se puede hablar de agotamiento, los costes de la
nergia y de J& gestién de los impactos socio-ambientales puede generar barreras a la viabilidad
ondmicg/de su produccion. Por tanto, la cuestion fundamental no es si los recursos minerales son
'fihitos' sing’ cudles son las condiciones futuras bajo las cuales los minerales se consideren "econdmicos'".

....... "Si la sociedad actual fuera sensible acerca de los femas de escasez mineral, invirtiendo
recursos para aumentar la informacion geoldgica a fin de determinar mejor la forma de la
curva de suministros acumulados, ello podria proporcionar muchos datos de las
circunstancias de una posible reduccion de los recursos a largo plazo”

John E. Tilton. “Mining, Minerals and Sustainable Development”. 2001

Y\



Recapitulacion

Acceso a la explotacion del stock natural

Conceptos revisados Efectos en la
explotacion del Stock

Superficie disponible Dispersion (D)

“Calidad Geologica” Concentracion (C)
Conocimiento del Modelo C/D Los aspectos anteriores son

Distribucion Geoquimica visiones de un solo concepto, el
existencia de World Class reservorio natural, y su acceso
( ) \\ depende tanto de sus

Interaccién entre productores
Vision Tilton y otros

condiciones fisicas como de
inferacciones de variados tipos
(posturas sociales y estrategias
politicas y econdmicas, sobre
todo)
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Propuestas del World Bank. “Climate-Smart Mining:

Minerals for Climate Action”
|

Mitigacion
climatica

Adaptacion
climatica

Integracion dea
ERErEIaS
renovabibes an al
SEClor Minero

Inmavasion
&n practicas
EXraiiress

EfichErncis

Manajo forestal
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ER A MR
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de refursog en ka
cadena de valor

de los minerales

Reduccidn
impactos
materiales

Creacion
oportunidades
econdmicas

AEORCI0n O8 una
SSONAaMmIa circular
para minarales
OO &N carbong

Heutilizaceon /
reciclado

de minarales bajos
en carbono

Gestion

Reducir el riesgo
I,il! ARSI S
para minerales
bajos en carkang

Aprovechar
o INSIrunsEnos
financieros
de carbono

En los Ultimos tiempos se ha prestado
poca atencion a la cadena de

suministro que hace que las

tecnologias de vanguardia sean
posibles: mientras que el interés se ha
dirigido hacia otros aspectos como |os
costes de |las tecnologias vy el

aseguramiento de la existencia de los

energética SolUCHones de la cadena Gestion de
20 k) cadena Innovadoras e suminising dqfos
ge walor para ressduos e minarabes Dajos geolégiCOS /
dhia s minerales &n Carbono
/ /
/ _—

recursos, sin embargo, se descuida la

atencion del correcto funcionamiento
de la cadena, que se encuentra
plagada de desafios geologicos,
geopoliticos y de gobernanza.

El problema no solo radica en el stock natural de minerales que serian suficientes para
satisfacer las proyecciones actuales de demanda. Sobre la cadena de suministro de algunas
sustancias sobrevuelan las dificultades muy radicales de obtencion de los permisos

ambientales y sociales y, ademds, la tentacion de transformar la fuerte demanda en acciones
geopoliticas de diverso grado y senfido.

Q™ \



Valor de la produccidon de minerales y metales de la
oo nsicion energéfica y la inversion necesaria

] Previsiones de consumo de metales del
Mineral Produccion Demanda anual Demanda Valor ($/t) Valor prod. BOnCO MUhdIOl pOrO |O TI’OHSICIOI’]
anual 2018 tecnologias de la 2050/prod. 2022 2050 (MS) X A
(miles t) energia (2050) 2018 en % energe’rlco, Ol ano 2050
[ Aluminio 60.000 5.583 9 2.500 13.950
Cromo 36.000 366 1 20.000 7.300
Cobalto 140 644 460 50.000 32.200
Cobre 21.000 1.378 7 7.700 10.610
Grafito 930 4.590 494 1.400 6.420
Indio 0,75 1,73 231 200.000 /
Hierro 1.200.000 7.584 1 N 110 - . o« o7
Plomo 2400 781 T s Escenario 2 del World Bank para la transicion
Litio 8s / 415 488 L 28.200 energé’rico
Manganeso 18.000” 694 - 10\ S\ 350 .
Molibdeno 306 3 T—= T o0 W &0 - Valor acumulado de la produccion 2050 de
Neodimio /23 84 — _— 37 133.000 | \_ i i~1A At i
Tl A > S 6§\\ m!neroles de |la fransicion energetica, en 174,4 mil
Plata / 27 ~_—T5 56 710.000 10 "\ . $
Titanio 6.100— 3,44 0 9.500 30 N g
7 T /// 138 189 19,000 2,600 El W.B. y otros, elaboran modelos segun |A.
EEREA 174390 tipos de evolucion climatica (C° de
W w— - cambio), contemplando una evolucion

7

prody racional del reciclaje de metales y el |Espi)

afinamiento tecnoldgico respecto a los

consumos. Por ello, en la tabla parecen
tan conservadores

Existen grandes discrepancias en las
previsiones de necesidades de metales y INDIC
minerales a corto y medio plazo. En las 33% d
transiciones energética y digital, son enormes. 9 3% ¢

W ¥



sConclusionese

Conocemos muy poco nuestro stock natural, hemos olvidado renovar el conocimiento
y adecuarlo a los cambios tecnoldgicos actuales y a nuestras necesidades

Entre las economias de libre mercado y aquellas dirigidas, existen diferencias notables
en la velocidad de respuesta para adecuar las cadenas de suministros de la materias
primas minerales (actualmente existen casos muy representativos)

También existen diferentes tipos de respuesta ante las fuertes presiones de demanda.
La iniciativa privada posee sus propios mecanismos y ello lleva tiempo, produciendo los
desajustes que llaman la atencién

\

Sin embargo, el stock estd ahi, y cuando nos acercamos a él con algo de seriedad,
abruman sus dimensiones
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The Environmental sustainability of
mining in Australia: key mega-trends
and looming constraints
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