(-
(

INEORMATIVA Vol. 17, enero-diciembre 2024

ISSN: 2222-6621, RPNS: 2227
REVISION|

https.//cu-id.com/2277/v17e05
MATERIAS PRIMAS CRiTICAS, MODELOS DE DEPOSITOS Y SISTEMAS MINERALES

CRITICAL RAW MATTERS, DEPOSITS MODELS AND MINERAL SYSTEMS

JORGE Luls TORRES ZAFRA*, ©XIOMARA CAzANAS Diaz

Instituto de Geologia y Paleontologia, Cuba, Via Blanca No. 1002 y Carretera Central. San Miguel del Padron CP 11 000, La Habana, Cuba.
Correo-e: dprospeccion@igp.minem.cu

*Correo-e: zafra@igp.minem.cu

RESUMEN: Las materias primas criticas, o minerales criticos, constituyen un conjunto de materias primas de creciente
importancia para la economia y la sociedad a escala mundial. Se obtienen del subsuelo como resultado de la exploracion
geoldgica y la mineria. Por ello, es importante mostrar el vinculo existente entre ellas, los tipos de depositos minerales donde
se encuentran y los sistemas minerales de los cuales estos Ultimos forman parte. El trabajo persigue el objetivo de presentar
los principales sistemas minerales portadores de materias primas criticas en Cuba y su distribucion espacial en el territorio
nacional. Como resultado de la busqueda bibliografica, la sistematizacion y la generalizacion de la informacion recopilada
sobre materias primas criticas, se presenta un listado generalizado de las mismas y algunos hechos basicos relacionados con
el concepto de materia prima critica. Se expone la relacion entre geologia de los minerales criticos y la cadena de suministro,
y se muestra como ellos se distribuyen por modelos de depdsitos minerales y por sistemas minerales a escala mundial. En
este contexto, se exponen los principales sistemas minerales portadores de los mismos en Cuba, asi como su ubicacion
dentro del pais. Se concluye que la distribucion de los recursos geoldgicos (evaluados y potenciales por descubrir) de
materias primas criticas en Cuba se concentran en cuatro sistemas minerales. De ellos, el mas perspectivo, por la magnitud
de su riqueza en recursos de mena, es el sistema mineral supergénico, portador de Ni, Co, Sc, Cr, EGP y ETR.
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ABSTRACT: Critical raw materials, or critical minerals, constitute a set of raw materials of increasing importance for the
economy and society on a global scale. They are obtained from the subsoil as a result of geological exploration and mining.
Therefore, it is important to show the link between them, the types of mineral deposits where they are found and the
mineral systems of which the latter are part. Finally, the objective is to present the main mineral systems that carry critical
raw materials in Cuba and their spatial distribution in the national territory. As a result of the bibliographic search,
systematization and generalization of the information collected on critical raw materials, a generalized list of them and some
basic facts related to the concept of critical raw materials are presented. The relationship between the geology of critical
minerals and the supply chain is exposed, and how they are distributed by mineral deposit models and mineral systems on a
global scale is shown. In this context, the main mineral systems carrying them in Cuba are exposed, as well as their location
within the country. It is concluded that the distribution of geological resources (evaluated and potential to be discovered) of
critical raw materials in Cuba are concentrated in four mineral systems. Of them, the most promising, due to the magnitude
of its richness in ore resources, is the supergene mineral system, carrier of Ni, Co, Sc, Cr, EGP and ETR.
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INTRODUCCION

Minerales, rocas, asi como elementos y compuestos extraidos de ambos, constituyen una
gran parte de los materiales empleados por el hombre para mejorar sus condiciones de vida. Ellos
provienen del subsuelo y son, por tanto, objeto de estudio de la geologia. Al principio, los seres
humanos comenzaron a confeccionar herramientas de piedra, en particular de pedernal, por ser
este el material que mejor satisfacia sus necesidades en ese aspecto. Con el paso del tiempo
y el progreso de la sociedad humana, el universo de materias primas utilizadas procedentes del
subsuelo se fue ampliando cada vez mas, a medida que crecian sus necesidades y demandas.

Un gran salto se produjo en el siglo XIX, el cual se caracterizd por el desarrollo de la sociedad
industrial y el creciente consumo de rocas y minerales para la obtencién a gran escala de una
gama cada vez mas amplia de productos. En ese contexto, a lo largo del mencionado siglo se
consolidd la idea de que el carbon y el hierro eran materias primas esenciales para asegurar la
prosperidad econdmica y la fortaleza militar de una nacidn, y las grandes potencias de entonces
hicieron todo lo necesario para asegurar para ellas su disponibilidad y empleo masivo. Este fue el
origen del concepto de material o mineral estratégico, aparecido en el siglo XX y definido, bajo la
influencia de las dos guerras mundiales, como aquellos vitales para la industria militar.

En la segunda mitad del siglo XX, la economia mundial, en particular la de los paises
desarrollados, continud su rapido progreso y, a partir de 1980, entrd en un periodo de rapidas
e importantes transformaciones, caracterizadas por la aparicion de nuevos productos y, con ellos,
de nuevas necesidades a satisfacer. Estos cambios trajeron consigo una sustancial ampliacién
del universo de materias primas utilizadas, incluido un conjunto de ellas, como Co, elementos
de las tierras raras (ETR), elementos del grupo del platino (EGP), Ga, Ge, In, Mg, Nb, Sb, Si,
Sr, Ta, Mg, Li y otras, todas altamente purificadas, las cuales -aunque consumidas en pequefias
cantidades- son dificiles de obtener debido a su escasa abundancia geoldgica en el volumen del
planeta accesible a la mineria en términos técnicos y, mucho mas importante aun, en términos de
rentabilidad econdémica.

Este grupo particular de materias primas tiene como principal esfera de uso, la fabricacion
de productos de alta tecnologia, los que van desde maquinaria de alta precision y complejidad
hasta productos de consumo generalizado, como computadoras y moviles. A lo anterior se afade
su uso en la industria militar, esfera donde su disponibilidad constituye un componente clave para
la fabricacion de armamento de “Ultima generacion”, un componente esencial del poderio militar
de las grandes potencias de hoy. Otra gran esfera de aplicacion de las mismas es la energia
renovable, donde son imprescindibles para la fabricacién de turbinas edlicas, paneles solares,
coches hibridos y totalmente eléctricos, asi como en iluminacion exterior e interior.

Lo anterior, unido a la presion ejercida por el cambio climatico en favor de la transicion de
la base energética de la sociedad, de una infraestructura basada en el consumo de combustibles
fosiles hacia otra basada en el aprovechamiento de las fuentes renovables de energia, genera
un fuerte incremento de la demanda de este grupo de materias primas y, en consecuencia,
una pronunciada elevacion de sus precios. Sin embargo, como subproductos, la oferta de estas
materias primas (Ge, In, Ga y Te, por ejemplo) depende fuertemente de la produccién de los
metales principales (también llamados metales carriers en el argot comercial, el cual significa
que arrastran). Aunque su recuperacion depende, en primer término, de sus concentraciones
en los concentrados que abastecen a las refinerias metallrgicas, otros factores son también
considerados por los refinadores (los metallrgicos) a la hora de decidir si recuperarlos o no.
Entre estos factores figuran cuan facil resulta o no la recuperacion, la disponibilidad de contratos
de abastecimiento a largo plazo, el grado de seguridad de ese abastecimiento y los costos de
transportacion. Otro importante factor es el hecho de que muchos refinadores consideran los
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mercados de subproductos como una distraccion de sus negocios principales y se muestran
reluctantes a invertir tiempo, dinero y esfuerzo en involucrarse en nichos de mercado volatiles (de
precios muy variables a corto plazo), de pequefia escala y escasa transparencia, aun cuando los
niveles de precios son atractivos. Otra preocupacion de las companias refinadoras es el impacto
que puede producir la recuperacion del subproducto en el delicado y cuidadosamente ajustado
proceso de refinacion del producto principal, el que les garantiza su maxima eficiencia econdémica.

Todo lo arriba expuesto se traduce en la existencia de un “cuello de botella” en la cadena
de produccion-consumo de este grupo de materias primas, el cual impide que los incrementos de
demanda y de precios se traduzca en crecimientos de su produccion a corto plazo. Esto, unido al
caracter vital de estas materias primas para la industria de alta tecnologia y la vinculada con la
transicion energética, dio lugar al nacimiento, a principios del presente siglo XXI, del concepto de
“materia prima critica”.

Por otro lado, entre 1980 y el dia de hoy, el conocimiento geoldgico sobre los depodsitos
minerales ha experimentado grandes avances. Dentro de ellos se destaca el desarrollo de los
modelos de depodsitos minerales (descriptivos y descriptivo-genéticos) y la creacion y empleo
del concepto de sistema mineral, pilares ambos, junto a la tipologia de ambientes geodindmicos
(geotectodnicos), de la metalogenia actual.

El objetivo del presente trabajo es vincular las materias primas reconocidas como criticas,
con la geologia de los depdsitos minerales donde ellas se encuentran en forma mas o menos
concentrada. En este sentido se propone exponer y comentar la definicion de materia prima
critica, ofrecer una vision actualizada de los listados de estas materias primas y presentar un
cuadro generalizado de su distribucion geoldgica a través de la cadena materia prima critica-
modelo de depdsito mineral-sistema mineral. Como resultado, se pretende ofrecer al lector una
via rapida y facil de conocer en cudles unidades metalogénicas -sistemas minerales- y, dentro
de ellas, en qué tipos de depdsitos minerales pueden ser localizadas mediante trabajos de
exploracion geoldgica. Otro objetivo del mismo es dar a conocer las areas de Cuba donde, de
acuerdo con la distribucion espacial de los sistemas minerales, se presentan depdsitos portadores
de estas materias primas.

MATERIALES Y METODOS

Para la elaboracion del presente trabajo se recurrio a la revision de una considerable cantidad
de literatura publicada disponible en internet, parte de la cual figura en su bibliografia. También
fue utilizado el libro “Modelos descriptivo-genéticos de depdsitos minerales metalicos para el mapa
metalogénico de la Republica de Cuba a escala 1:250 000” (Torres, Lavaut y Cazanas, 2017).

La confeccion de la tabla 1, de listados de materias primas criticas, se prepard a partir de
las listas contenidas en documentos consultados, incluyéndose en la misma solo aquellas para
las cuales se disponia de al menos un documento fuente y, por tanto, con la posibilidad de
dotarla con la correspondiente cita. La tabla 2, de modelos de depositos portadores de materias
primas criticas, fue preparada a partir de la consulta de literatura especializada. La tabla 3, de
sistemas minerales, por otra parte, fue preparada por los autores y tiene un caracter generalizado.
La metodologia utilizada se resume en consulta, sistematizacién de informacion recogida en la
literatura recopilada, y una generalizacion de la geologia de los depdsitos minerales.

O

[

w [

[
INFORMATIVA



Torres Zafra y Cazafias Diaz, Geoinformativa, Vol. 17, enero-diciembre 2024, https://cu-id.com/2277/v17e05

O

((G

o [

|
INFORMATIVA

TABLA 1a. Materias primas criticas segun listados publicados

Metal USA USA USA USA Can* UE UE UE UE UE
2011 2017 2021 2023 2021 2010 2014 2017 2020 2023
Cita bibliografica 1 2,3,4 5 6,7 8 9 10 11,12 13 13
Al X X X X X X
Ag
As X X X X
Au
Sb X X X X X X X X X X
B X X X X X
Ba X X X X X X
Be X X X X X X X X X
Bi X X X X X X X
Cd
Cr X X X X X
Cs X X X
Co X X X XX X X X X X
Cu X X
Diamante
EGP X X X XX X X X X X X
ETR X X X XX X X X X X X
F X X X X X X X X X X
Fe
Feldespato X
Ga X X X XX X X X X X X
Ge X X X X X X X X X X
Grafito X X X XX X X X X X X
Hf X X X X X X
He X X X X
In X X X X X X X X X
Li X X XX X X X
Mg X X X XX X X X X X X
Mn X X X X X
Mo X
Nb X X X X X X X X X X
Ni X XX X X
P X X X X
Pb
Potasa X X
Rb X X
Re X
Sc X X X X X X X
Si (alta pureza) X X X X
Sn X X X
Se
Sr X X X
Ta X X X X X X X X X
Te X X X X
Ti X X X X X X
W X X X X X X X X X X
Vv X X X X X X X
Zr X X X
Zn X X X
*Canada.
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TABLA 1b. Materias primas criticas segun listados publicados

Australia Australia Australia Japon China UK India India
2019 2021 2022 2018 2016 2021 2016 2023
Cita bibliografica 14 15 16 8 8 17 18 19
Al X X
Ag X
As
Au X X
Sb X X X X X XX X
B
Ba X
Be X X X X X
Bi X X X X
Cd X
Cr X X X X X X
Cs
Co X XX X
Cu
Diamante
EGP X X X
ETR X XX X
F
Fe X
Feldespato
Ga
Ge
Grafito
Hf
He
In
Li
Mg
Mn
Mo
Nb
Ni
p
Pb
Potasa X X
Rb
Re X X X X X
Sc X X
Si (alta pureza) X X X
Sn X X X
Se
Sr
Ta
Te
Ti
w
\
Zr
Zn

Metal

X X X X X X
>

>

>

X X
>
>
X X X X

>
>

X X X X X X X X X
>
>
>

>
> X X X X X
> X X X X X X X X X
X X X X X X X X X
>
>
>
> X X X X

>
>

>
>

>

XX
XX X

X X X X >
> >
X X X X >
X X X X >
>
>
>
X X X X X X X X X X

>

Notas a la tabla 1: Cu y Ni son incluidos en la lista de la UE 2023 no como metales criticos (no cumplen los
requerimientos para ser criticos en esa evaluacion), sino por estratégicos. XX: materias primas mas criticas en el
listado correspondiente. La lista china del 2016 mezcla materias primas consideradas en ella criticas y estratégicas.
El listado de USA 2023 no incluye el Os y el Ir como “minerales” criticos y presenta los ETR por separado. El U no
se incluye en la tabla por ser considerado una materia prima energética. Lo mismo sucede con el carbon (coque).
El titanio metdlico y el silicdn son productos elaborados, cuya obtencién no es un asunto geoldgico. El segundo es
sustituido aqui por el Si, referido al cuarzo de alta pureza, el cual si es competencia de la geologia.
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Fuentes utilizadas en la tabla 1: 1) U.S. Department of Energy, 2011. 2) Fortier y otros, 2018. 3) Fortier y otros,
2019. 4) Hofstra y Kreiner, 2020. 5) U.S. Geological Survey, 2021. 6) US Geological Survey, 2022. 7) U.S. Department
of Energy, 2023. 8) Su y Hu, 2022. 9) European Commission, 2010. 10) European Commission Enterprise and
Industry, 2014. 11) Gislev, Comisién Europea, 2017. 12) Grohol, European Commission, 2018. 13) Grohol, Veeh y
European Commission, 2023. 14) Commonwealth of Australia, 2019. 15) Office of the Chief Economist, Department
of Industries, Science, Energy and Resources, 2021. 16) Geoscience Australia, 2022. 17) Lusty y otros, 2021. 18)
Gupta, Biswas y Ganesan, 2016. 19) Ministry of Mines (of India), 2023.

TABLA 2. Distribucion de materias primas criticas por modelos de depdsitos minerales

No. Modelo de depoésito t::o_mp<3ne_nte Comp0|1~entes . Materi’a_s
atil principal acompaiantes primas criticas
1 VMS mafico - ultraméfico Cu Au, Ag, Zn, Co, Cd Co
2 VMS bimodal mafico Cu, Zn = Pb Au, Ag + barita, Barita, Ge, In, Te,
Cd, Te, In, Ge.
3 VMS mafico - siliciclastico Cu, Zn, Ag Au, Co, Sn, Cd, In, Ge, Ga. Co, In, Ge, Ga, Sn
4 VMS félsico Cu, Zn = Pb Au, Ag + Cd, barita Barita
5 Cu - Mo + Au porfirico Cu, Mo, Au Re, = Ag, Te, EGP, As, Zn As, EGP, Mo, Re, Te
6 Mo porfidico tipo Endako Mo + W, Re Mo, W, Re
7 Mo porfirico tipo Climax Mo Sny W Mo, Sn, W
8 W - Mo porfirico W'y Mo Cu, Sn, Au, Ag + Sb, Bi, Be, ETR,
Bi, Be, Zn, Pb, In, ETR In, Mo, Sb, W
9 Mo Porfirico Tipo Dabie Mo, Cu Pb, Zn, Ag Mo
10 Sn porfirico Sn Ag, W £ In In, W, Sn
11 Skarn de Fe Fe + granates, B, Ge
flogopita, boratos
12 Skarn de Fe - Cu Fe, Cu Zn, Ag = Ge Ge
13 Skarn de Cu Cu, Au + Ag, Mo, W W, Mo
14 Skarn de Pb - Zn Pb, Zn, Ag + Cu, Au, Cd, W W
15 Skarn de Mo Mo + W, Cu, Pb, Bi, Mo, W, Sn
Zn, Sn, Bi, U, Au
16 Skarn de W w + Mo, Cu Mo, W
17 Skarn de Sn Sn + W, Zn, Fe, B, Bi Sn, W, B, Bi
18 Au - Ag epitermal Au, Ag, Cu. As, Sb Sb, As
de alta sulfuracion
19 Au - Ag epitermal Au, Ag Pb, Zn, Cu + Te, Pty Pd, As As, Pty Pd, Te
de baja sulfuracion
(incluido el subtipo alcalino)
20 Au - Au epitermal Ag, Au, Pb, Zn. Cu, Mn = Ge, Iny Ga Ge, Ga, In, Mn
de sulfuracion intermedia
21 Au orogénico tipo Mother Lode Au Ag, Cu, Sb, W Sb, W
22 Au orogénico hospedado Au As, Ag, Sb, W, Cu % grafito Sb, grafito, As, W
en secuencias siliciclasticas
23 Au - EGP orogénico Au + Ag EGP, As £ Sb, Li, Bi, W,y B As, Sb, B,
en pizarras negras Bi, EGP, Li, W
24 Vetas auriferas asociadas Au Sb Sb
con intrusivos reducidos
25 Vetas de W W Mo, Sn £ Au, Ag, Sc, Nb, Ta W, Mo, Nb, Sc, Sn, Ta
26 Vetas de cinco elementos Ni Ag, Co As, Ni, Bi, U, Sb Co, Bi, As, Sb
-Co-As-Ag £8Bi, U
27 Cu - Ni orogénico Cu, Ni Au, Co + EGP Ni, Co, EGP
28 Mn volcanogénico tipo oceanico Mn Fe Mn
29  Mn volcanogénico tipo cubano Mn Mn
30 Mn epitermal Mn Mn
31 Oxidos de Fe - Cu - Au Cu, Au, Ag, U P, Fey ETR, B, barita, Co,
+ U, P, ETR tipo Olympic Co, barita, fluorita ETR, fluorita, P
Dam (I0CG sensu strictu)
32 Oxidos de Fe - Fe + ETR ETR

P - ETR tipo Kiruna
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No. Modelo de deposito (,:o_mp?ne_nte Comporlentes . Materila s
atil principal acompanantes primas criticas
33 Cu-Co-Au Cu, Co, Au Ag % Bi, Mo, Ni, Bi, Co, ETR, Ni, Mo, W
hospedado en metasedimentos Pb, U, W, Zn, ETR
34 Vetas de Th - ETR Th, ETR ETR
35 Fe - Ni - Co Ni, Co Fe, Sc = Cr, Au, Ni, Co, Sc, Cr, EGP
supergénico tipo lateritico EGP, Mn, Ti, ETR (Pty Pd), ETR, Mn
36 Fe - Ni - Co supergénico Ni, Co Fe, Sc = Cr, Au, Ni, Co, Sc, Cr, EGP
tipo lateritico - saprolitico EGP, Mn, Ti, ETR (Pty Pd), ETR, Mn.
37 Fe - Ni- Co tipo Sedimentario Ni, Co Fe £ Mn, Ti, Cr Ni, Co, Cr, Mn.
38 Cromitita podiforme Cr EGP Cr, EGP
39 Zn-Pb-Ag % Zn, Pb, Ag Cu, Au % barita, Cd, Mn, Co, Ge, Sn, As,
Au exhalativo sedimentario Sb, Se, Sn, In, Ga, Ge, barita, Bi, EGP,
Bi, Co, Ni, EGP, Tl, Hg, As, Ga, In, Mn, Ni, Sb.
40 Cu + Ag + Co Cu, Ag, Co Pb, Zn + EGP, Au, Re, Co, EGP, Ga,
hospedado en sedimentos Ga, Ge, In, U, V, T Ge, Re, In, V
41 Lutitas negras polimetalicas Ni, Mo, V, Au, EGP + Sc, Ni, V, Mo, Co,
U, Cu, Zn, Co Re, Se, ETR, P, Sb EGP, ETR, P, Sb, Sc
42 Barita estratiforme Barita Barita
43 Zn - Pb tipo Zn, Pb Ag, Au, barita, Cu, Co, Ge, barita,
valle del Mississippi (MVT) Ge, Ga, Cd, In, Co, Sr Ga, In, Sr
44 Au tipo Carlin Au Posible As As
45 Mn estratiforme Mn Mn
46 Pb - Zn - Ag Pb, Zn, Ag Cu, £ Au, barita, Mn Barita, Mn
+ Cu tipo Broken Hill
47  Vetas polimetalicas de Pb - Zn Pb, Zn Cu, Sb, Bi, Ge, Ga, In, As Sb, Bi, Ge, Ga, In, As
- Ag en secuencia siliciclastica
48 Cu - Ni + EGP ricos en sulfuros Cu, EGP, Ni Au, Ag, Co, Se, Te Co, EGP, Ni, Te
en complejos de diques vy sills
basalticos picriticos y toleiticos
49 Cu - Ni £ EGP EGP, Cu, Ni Au EGP, Ni
asociados a intrusivos mafico
- ultraméficos estratificados
50 Be volcanogénico epitermal Be Be
51 Cromitita estratiforme Cr, EGP Cr, EGP
52 Pegmatitas de Li - Cs - Ta (LCT) Li-Cs-Ta Be, Nb Sn, Rb Be, Cs, Li, Nb,
Cuarzo, Feldespato K, Rb, Ta, Sc, Sn
moscovita, Sn, Sc, gemas.
53 Pegmatitas de Nb Nb - Y - fluorita Nb, fluorita, Y
- 'Y - fluorita (NYF) (uno de los ETR)
54 Pegmatitas comunes Feldespato Feldespato, cuarzo
para ceramica, de alta pureza.
cuarzo extra
puro, moscovita
55 ETR asociados a intrusivos ETR (ligeras) Barita, fluorita, Fe, Nb, P ETR, barita, Nb,
carbonatiticos y peralcalinos Sr, Th, Ti, U, Zr, vermiculita Sr, fluorita, P, Zr.
56  Arenas de minerales pesados Au, Ti, Zr, Sn, EGP Sillimanita, cianita, EGP, ETR, Hf,
en ambientes costeros estaurolita, monacita (ETR Nb, Sn, Ta, Zr.
(placeres costeros y marinos) y Th), Hf, Ta, Nb
57 Placeres superficiales Au, EGP ETR, Sn, Gemas EGP, Sn, ETR, Sc
y paleoplaceres y otros minerales, Sc
- canales enterrados
58 Magnesita espatica Mg Mg
59 Formacion de Fe Mn, Co Mn, Co
hierro tipo Algoma
60 Fuente termal subacuética Ag, Au Cu, Pb, Zn, As, Sb, Hg As, Sb, Zn
de Au - Ag
61 Vetas de Sn - Ag Ag, Sn Zn, Cu, Au, Pb, Sn, Bi, In, W
Cd, In, Bi, W
62  Vetas y diseminaciones de Sb Sb Au, Ag Sb
63 Vetas de barita Barita Barita
64 Vetas de fluorita - barita fluorita % barita Pb, Zn, Cu, a Fluorita, barita, Be

veces minerales de Be
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No. Modelo de depoésito GO_mpc_)ne_nte Compo:lentes . Materi,af
atil principal acompanantes primas criticas
65 Vetas de U clasicas U Bi, Co, Ni, As, Ag, Cu, Mo As, Bi, Co, Mo, Ni
66 Vetas de Magnesita Mg
magnesita criptocristalina
en rocas ultraméaficas
67 Manto polimetélico de Ag, Pb, Zn Au, Cu, Sn, Bi Bi, Sn.
Ag -Pb-2Zn
68 Oxidos magmaticos de Ti, Fe, V V, ETR, P
Ti-Fe£V
69 Cr - EGP tipo alaskefio Pt, Cr Ir, Os, Rh, magnetita Cr, EGP
70  Talco - magnesita hospedada Talco, magnesita + Ni Mg, Ni
en rocas ultraméaficas
71 Elementos raros Nb, P, Cu Zr, Hf, V, Ti, Th, Nb, P, ETR, fluorita,
asociados a carbonatitas U, ETR, Ta, Sr, fluorita Sr, Hf, Zr, Ta, V.
72 Grafito microcristalino Grafito grafito
microcristalino
73 Grafito hojoso cristalino Grafito cristalino Polvo de grafito grafito
74 Vetas de grafito Hojuelas y terrones grafito
en secuencias metamérficas de grafito cristalino
75 Esmeraldas hospedadas esmeraldas Be industrial, otras gemas Be
en esquistos
76 Feldespato en sienita - nefelina Feldespato
77 Feldespato tipo alaskita feldespato Silice, mica Feldespato, cuarzo
de alta pureza)
78 Barita residual Barita Pb, Zn Barita
relacionado con carso
79 Li K £ Cs, Sr, B de salar Li K £ Cs, Sr, B Li, B, Cs, Sr
80 Al en laterita bauxitica Al GazxV Al, ETR, Ga, V
81 Sn - Ta - Nb en granitos Sn, Ta, Nb, Li Li, Nb, Sn, Ta
82 Placer de Sn - Ta - Nb Sn Ta, Nb Sn, Nb, Ta
83 Nb-P-Ti Nb, P.
en lateritas y bauxitas
84 Arena silice Cuarzo de Cuarzo de alta pureza
alta pureza
85 Fe nodular sedimentario marino Fe +V \
86 P en sedimentos marinos P ETR £V, Ag, P, ETR, Sr, Te, V
Cd, Sr, Se, Te, Zn
87 ETR absorbidos en arcilla ETR ETR
88 Tipo Coeur d’Alene Ag, Pb, Zn, Cu Sb, Co, Ge, Ga, In Sb, Co, Ge, Ga, In
Nota: Esta tabla solo contempla los modelos de depdsitos minerales que son portadores de elementos criticos.

En negritas estan las materias primas criticas que son o han sido objeto de recuperacion. Para establecer esta

distincion, ademas de lo indicado en los correspondientes modelos, se tuvo en cuenta el trabajo de Hofstra y Kreiner

(2020). Los modelos listados proceden de las siguientes fuentes:

Modelos del 1 al 47, con excepcién de 8 y 10: libro de modelos descriptivo - genéticos del Mapa Metalogénico

de Cuba (Torres, Lavaut y Cazafias, 2017). Los No. 8 y 10 fueron colocados aqui para tener juntos a todos los

modelos de depdsitos porfiricos aqui incluidos (Hosking, 1982; Artiaga y otros, 2013) y (Jiménez-Franco y otros,

2018; Pavlova y otros, 2015), respectivamente.

Modelos del 48 al 55: monografias sobre modelos descriptivo-genéticos publicadas por el USGS (Schulz y otros,
2014; Zientek, 2012; Foley y otros, 2010; Schulte y otros, 2010; Bradley, McCauley y Stillings, 2017; Verplanck y
otros, 2014; Van Gosen y otros, 2014).
Modelos del 56 al 77: modelos del British Columbia Mineral Deposit Profiles.

Modelos del 78 al 86: modelos del “chessboard” classification scheme of mineral deposits (Dill, 2009).

Otros modelos: modelo 87 (Santana y Botelho, 2022; Zhao y otros, 2022); modelo 88 (Hofstra y Kreiner, 2020).
Fuentes utilizadas en la tabla 2: 1) Dill, 2009. 2) Hosking, 1982. 3) Artiaga y otros, 2013. 4) Pavlova y otros, 2015.
5) Jiménez-Franco et al,, 2018. 6) Chang, Shu y Meinert, 2019. 7) Fan, 2023. 8) Lefebure, 1996. 9) Laznicka, 2010.
10) Mosier y Page, 1988. 11) Cazafias, et al, 2017. 12) Torres, Lavaut y Cazafas, 2017. 13) Mosier, 1986. 14)
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Eliopoulos y Economou-Eliopoulos, 2000. 15) Lazarenkov et al, 2005. 16) Aiglsperger et al, 2013. 17) Emsbo et
al, 2016. 18) Cox et al, 2007. 19) Hulbert, et al, 1992. 20) Mao et al, 2002. 21) Paradis, Hannigan y Dewing,
2007. 22) Bliss y Cox, 1986. 23) Schulz et al, 2014. 24) Zientek, 2012. 25) Foley et al, 2010. 26) Schulte et al.,
2010. 27) Bradley, McCauley y Stillings, 2017. 28) Hora, 2010a. 29) Verplanck et al, 2014. 30) Levson, 1995a. 31)
Van Gosen et al, 2014. 32) Ryan, 1995. 33) Levson, 1995b. 34) Levson, Levson y Timothy, 1995. 35) Simand| y
Hancock, 1998. 36) Gross, 1996. 37) Alldrick, 1995. 38) Panteleyev, 1996a. 39) Panteleyev, 1996b, 40) Hora, 1996a.
41) Hora, 1996b. 42) McMillian, 1996. 43) Paradis y. Simand|, 1996. 44) Nelson, 1996. 45) Gross, Gower y Lefebure,
1997. 46) Nixon, 1996. 47) Simandl y Ogden, 1999. 48) Birkett y Simandl|, 1999. 49) Simandl| y Kenan, 1997a. 50)
Simand!| y Kenan, 1997b. 51) Simandl y Kenan, 1997c. 52) Simand|, Paradis y Birkett, 1999. 53) Hora, 2010b. 54)
Santana y Botelho, 2022. 55) Zhao et al., 2022. 56) Hofstra y Kreiner, 2020.

Notas aclaratorias a la tabla 2:

e El Mg tiene como otras fuentes principales agua de mar, salmueras y dolomias.

e El As es un elemento toxico y es relativamente abundante, por lo que la distancia entre el depdsito y los
consumidores de este elemento influye en la factibilidad econdmica de su obtencion.

e ElV puede obtenerse ademas como subproducto de las cenizas de petréleo, carbén y asfaltitas.

e El carbdn, en particular la variedad bituminosa, es portadora de V, As, Ge, Ga y Sb. El As tiene gran afinidad
geoquimica con el carbon. También los hay enriquecidos en Ge y/o Ga, los cuales ademas estan presentes
en sus cenizas (Dill, 2009).

TABLA 3. Distribucién por sistemas minerales generalizados de los modelos de depdsitos minerales

portadores de materias primas criticas.

Sistema Mineral Modelos de depdsito P':Od.u ctos _Materl?§
principales primas criticas
Sedimentario de placer Arenas de minerales pesados Au, Ti, Zr, EGP, ETR, Hf, Nb,
en ambientes costeros Sn, ETR, EGP Sn, Ta, Zr, S5¢
(placeres costeros y marinos)
Placeres superficiales y Au, EGP, Sn EGP, Sn
paleoplaceres - canales enterrados
Placer de Sn - Ta - Nb Sn Nb, Sn, Ta
Placeres asociados a Cr Pt, Cr Pt

- EGP tipo alaskeano

Arena silice Arena silice comun Cuarzo de alta pureza
y de alta pureza
Supergénico Fe - Ni - Co Ni, Co Ni, Co, Sc, &; EGP
supergénico tipo lateritico (Pty Pd), ETR, Mn
Fe - Ni - Co supergénico Ni, Co Ni, Co, Sc, C;; EGP
tipo lateritico - saprolitico (Pt y Pd), ETR, Mn
Depositos residuales Nb, ETR Nb, ETR, Sc
asociados a carbonatitas
Al en laterita bauxitica Al Al,Ga, ETR V
Nb - P - Ti en lateritas y bauxitas Nb, P
ETR absorbidos en arcilla ETR ETR
Porfirico - Cu - Mo + Au porfirico Cu, Mo, Au EGP, Re, 4s, Te
skarn - epitermal Mo porfidico tipo Endako Mo Mo, W Re
Mo porfirico Tipo Climax Mo Mo, W Sn
W - Mo porfirico Wy Mo W, Bi, Mo,
Be, ETR, In, Sb,
Mo Porfirico Tipo Dabie Mo Mo
Sn porfirico Sn In, Sn, W
Feldespato tipo alaskita Feldespato Feldespato, S/
Vetas de Sn - Ag Ag, Sn Sn, B, In, W
Skarn de Fe Fe B, Ge
Skarn de Fe - Cu Fe, Cu Ge
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Sistema Mineral Modelos de depdsito ;:;z?:iupcatlt:e ss pri:::ec:-:iat(iscas
Skarn de Cu Cu, Au w
Skarn de Mo Mo Mo B, W
Skarn de W W Mo, W
Skarn de Sn Sn W, Sn, B B
Manto polimetélico de Ag - Pb - Zn Ag, Pb, Zn Bj, 5n
Au - Ag epitermal Au, Ag, Cu Sb, As

Volcanogénico

Orogénico

I0CG

Intrusivos reducidos

Singenético -
epigenético de
cuenca distensiva

de alta sulfuracién

Au - Au epitermal
de sulfuracion intermedia

Mn epitermal
Fuente termal subacuatica
de Au - Ag
Be volcanogénico epitermal
Au tipo Carlin
VMS mafico - ultramafico
VMS bimodal mafico
VMS félsico
Mn volcanogénico tipo ocednico
Mn volcanogénico tipo cubano
Au orogénico tipo Mother Lode

Au orogénico hospedado
en secuencias siliciclasticas
Vetas de cinco elementos Ni
-Co-As-Ag £8Bi, U
Cu - Ni orogénico
Vetas y diseminaciones de Sb
Au - EGP orogénico
en pizarras negras
Esmeraldas hospedadas
en esquistos
Oxidos de Fe - Cu - Au
U, P, ETR tipo Olympic Dam
Oxidos de Fe - P - ETR tipo Kiruna
Cu-Co-Au
hospedado en metasedimentos
Vetas de W

Vetas Auriferas asociadas
con Intrusivos reducidos

Pegmatitas de Li - Cs - Ta (LCT)

Pegmatitas de Nb - Y - F (NYF)
Pegmatitas comunes
Sn - Ta - Nb en granitos
Skarn de W (asociados
con intrusivos tipo S)
Skarn de Sn (asociados
con intrusivos tipo S)
Vetas polimetalicas de Pb - Zn
- Ag en secuencia siliciclastica
VMS méfico - siliciclastico
Zn - Pb - Ag
+ Au exhalativo sedimentario
Cu £ Ag £ Co
hospedado en sedimentos
Zn - Pb tipo
valle del Mississippi (MVT)

Ag, Au, Pb, Zn.

Mn
Ag, Au

Be

Au

Cu
Cu, Zn £ Pb
Cu, Zn £ Pb

Mn

Mn

Au

Au

Ag, Co
Cu, Ni
Sb
Au = Ag
esmeraldas

Cu, Au, Ag, U

Fe
Cu, Co, Au

W
Au

Li-Cs-Ta
Nb-Y-F
Si, feldespato
Sn, Ta, Nb, Li
W
Sn

Pb, Zn

Cu, Zn, Ag
Zn, Pb, Ag

Cu, Ag, Co

Zn, Pb

Ge, Ga, In, Mn

Mn
As, Sb

Be
As
Co
Ba, Ge, In, Te
Ba
Mn
Mn
W, Sb
Sb, C (grafito), As, W

Co, Bi, As, Sb

Ni, Co, EGP
Sb
As, Sb, B, Bj, EGR, L, W

Be
B, Ba, Co, ETR, £ P

ETR
Co, Bj ETR, N, W

W, Nb, Sc, Sn, Ta
Sb

Li, Cs, Ta, Nb,
Sn, Be, Rb, Sc, Sn
Nb, £ Y
Si, feldespato
Li, Nb, Sn, Ta
w

W, B Bj
Sb, Bi, Ge, Ga, In, As

Sn, Co, In, Ge, Ga
Co, Ge, Sn, As, Ba, Bj,
EGR Ga, , In, Mn, Nj, Sb

Co, EGP, Ga,
Ge, Re, In, Mo, V
Co, Ge, Ba, Ga, In, Sr
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Sistema Mineral Modelos de depdsito :r?:\?:iu:atl(:e ss pri:::e::;?cas
Lutitas negras polimetalicas Ni, Mo, V, Ni, Mo, V, Co,
U, Cu, Zn, Co EGR ETR, B Sb, 5S¢
Barita estratiforme Ba Ba
Mn estratiforme Mn Mn
Vetas de barita Ba Ba
Ba residual relacionado con carso Ba Ba
Formacién de hierro tipo Algoma Fe Mn, Co
P asociado a sedex P As, ETR, S V
(subtipo dentro del P en
sedimentos quimicos marinos)
Salmueras residuales Li K £ Cs, Sr, B de salar Li Li, B, Cs, Mg, Rb, Sr
Evaporitas marinas de Na - K Na, K B
Intrusivos mafico Cu - Ni £ EGP ricos en sulfuros Cu, EGP, Ni EGP, Ni, Co, Te,
- ultramaficos en complejos de diques y sills
basalticos picriticos y toleiticos
Cu - Ni + EGP Cu, EGP, Ni EGP, Ni
asociados a intrusivos mafico
- ultraméficos estratificados
Cromitita estratiforme Cr, EGP Cr, EGP
Oxidos magméticos de Ti - Fe = V Ti, Fe, V Ti,V, ETR, P
Cr - EGP tipo alaskefio Cr, EGP C;, EGP
Ofiolitico Cromitita Podiforme Cr Cr, EGP
Vetas de magnesita criptocristalina Mg Mg
en rocas ultramaficas
Talco - magnesita Mg, Talco Mg, Vi
hospedada en rocas ultraméficas
Asociado a intrusivos Vetas de Th - ETR Th, ETR ETR
alcalinos y carbonatitas ETR asociados a intrusivos ETR ETR, Ba, Nb,
carbonatiticos y peralcalinos Sr,F, P Ti Zr
Vetas de fluorita - barita F + barita F, Ba, Be
Elementos raros Nb, P, Cu Nb, P, ETR, F, Sr,
asociados a carbonatitas Hf, 2r, 75, T, V
Feldespatos en sienita - nefelina Feldespato Feldespato
Feldespato tipo alaskita Feldespato Feldespato, Si
Au - Ag epitermal de baja Au, Ag As, Pty Pd, Te
sulfuracion del subtipo alcalino
Sedimentario quimico Barita estratiforme Ba Ba
Mn estratiforme Mn Mn
Magnesita espatica Mg Mg
Fe nodular sedimentario marino Fe 4
P en sedimentos marinos P P, ETR £ S; Te, V
Postorogénico Vetas de U clasicas U As, Bj, Co, Mo, Ni
Metamorfico Pb - Zn - Ag % Cu tipo Broken Hill Pb, Zn, Ag Ba, Mn
Tipo Coeur d’Alene Ag, Pb, Zn, Cu Sb, Co, Ge, Ga, In
Grafito microcristalino Grafito C (Grafito)
microcristalino
Grafito hojoso cristalino Grafito cristalino C (Grafito)
Vetas de grafito Hojuelas y terrones C (Grafito)

en secuencias metamorficas

de grafito cristalino

Nota: Esta tabla, como la anterior, solo contempla los modelos de depdsitos minerales que son portadores de

elementos criticos. En negritas las materias primas criticas que son o han sido objeto de recuperacion, En /tdlicas

las de potencial recuperacion. Para establecer esta distincion, ademas de lo indicado en los correspondientes

modelos, se tuvo en cuenta el trabajo de Hofstra y Kreiner (2020).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Definiciones

Aunque es comun hablar de “minerales criticos” y de “metales criticos”, en realidad estos
incluyen no solo minerales metalicos, sino también rocas y minerales industriales. También se han
incluido gases como el He y materiales de origen bioldgico, como el caucho natural, por lo que
resulta mucho mas apropiado y exacto hablar de materias primas criticas, aunque en verdad, la
aplastante mayoria de ellas constituyen minerales procedentes del subsuelo. Por lo anterior, el
término “mineral critico” es de uso frecuente en la literatura sobre el tema. Mineral critico es,
asimismo, el término empleado por el USGS (United States Geological Survey) y, segin el U.S.
Interior Department (2018), se define como sigue:

“Mineral critico, como es definido por la Orden Ejecutiva [13817 de diciembre 20,
2017], es un mineral identificado por ser (i) un mineral no combustible o material
mineral esencial para la economia y la seguridad nacional de los Estados Unidos, (ii)
la cadena de suministro del cual es vulnerable a interrupcion, y (iii) que desempeiia
una funcidén esencial en la fabricacion de un producto, la ausencia del cual podria
tener consecuencias significativas para la economia o la seguridad nacional de Estados
Unidos".

La UE (Unién Europea), por su parte, considera “materiales criticos” aquellas materias primas
que presentan un riesgo elevado de escasez de suministro y una gran importancia econémica, el
acceso fiable y sin trabas a las cuales constituye una preocupacion para la industria europea y las
cadenas de valor (Comision Europea, 2017).

Por su parte, India las define como (Ministry of Mines of India, 2023):

“Minerales criticos son aquellos minerales que son esenciales para el desarrollo
econdémico y la seguridad nacional, la carencia de disponibilidad de esos minerales,
incluida la concentracion de la existencia, extraccion o procesamiento de esos minerales
en pocas localidades geograficas, puede resultar en vulnerabilidad e interrupcién de su
cadena de abastecimiento”.

Para completar estas definiciones, es necesario afiadir que se trata de materias primas
situadas al inicio de las cadenas de valor, para las cuales no hay sustitutos viables con las
tecnologias actuales.

Como se desprende de todo lo anterior, el término “mineral critico” o “materia prima critica
se usa para designar a aquellas materias primas que combinan alta importancia econdmica con
elevado riesgo de suministro. El riesgo de suministro se deriva de su escasez geoldgica, pero
también intervienen en su magnitud otras fuentes de riesgo de origen puramente humano como
monopolizacién, inestabilidad politica y/o econdmica en los paises suministradores, dificultades
para la sustitucién con materias primas alternativas y el bajo nivel de reciclaje. Todo ello se
traduce en el grado de disponibilidad en los mercados de la materia prima dada en cantidad
y calidad suficiente para satisfacer la demanda. Como puede apreciarse, muchos de los riesgos
mencionados caen en el ambito de la Geografia Econdmica y de la Geopolitica.

Vale la pena senalar que el factor escasez geoldgica puede ser descompuesto en:

n

. Baja abundancia absoluta de la materia prima considerada en la parte mas superior de
la corteza terrestre, por lo que sus depdsitos accesibles a la mineria son escasos y con
baja ley de la mencionada materia prima critica.
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e  Comportamiento geoquimico disperso de la materia prima. Hay elementos que resultan
€scasos porque, a pesar de ser relativamente abundantes en la parte superior de la
corteza terrestre, no tienden a formar depdsitos minerales.

e Alto grado de dificultad de acceso a los depdsitos donde se acumulan cantidades
importantes de estas materias primas (Ni, Co y Mn en nddulos submarinos, por
ejemplo), lo que vuelve muy dificil, compleja y costosa su mineria, ademas de los
problemas medioambientales asociados a algunos casos, como en el del ejemplo
mencionado.

Debido a lo anterior, la mayoria de los minerales criticos no constituyen productos principales,
sino que se recuperan como subproductos o “metales acompafantes” de productos principales
como Cu, Zn, Pb, Ni, Mo, Fe, Au, Ag y P (Hofstra y Kreiner, 2020). Asi, el Te se recupera de menas
donde el producto principal es el Cu, el In y Ge proceden de menas donde el Zn (a veces el Cu)
es el producto principal, el Re de menas de Cu - Mo, el Co se obtiene de menas sulfurosas de
Cu vy lateriticas de Ni y el Ga se obtiene de la bauxita (menas supergénicas de Al), por ejemplo.
ETR, EGP y Ta - Nb, por su parte, son “productos acoplados”, porque por lo general son minados y
procesados juntos, sin ser arrastrados por un producto (componente Util) principal.

No son pocos los especialistas que, dentro y fuera del ambito de la Geologia, a la hora de
abordar este tema solo tienen en cuenta los listados emitidos por los Estados Unidos y la UE.
Al hacerlo asi, trabajan con una visidon parcial del mismo. Para tener una vision mas realista
sobre el tema y trabajar con un listado mas apropiado, representativo y completo de materias
primas criticas para la economia mundial, es necesario tomar de igual modo en cuenta los
listados publicados por naciones de otras partes del mundo. Esta necesidad se vuelve mas clara
cuando se considera la nueva redistribucion emergente de los centros econdmicos mundiales y los
consiguientes cambios avizorados en el futuro de la economia globalizada. Por esta razdn, para
la identificacién de las materias primas criticas presentadas en este articulo fueron considerados
todos los listados mostrados en la tabla 1, otorgandoseles a cada uno de ellos igual importancia.

Por Ultimo, es conveniente sefalar que los términos “materias primas criticas” y “minerales
estratégicos”, aunque no son sindnimos, se solapan entre si. En este sentido se tiene, en forma
resumida, que los minerales (materias primas) esenciales para la industria militar son estratégicos,
en tanto las materias primas para las cuales una amenaza a su abastecimiento implica dafios y
perjuicios a la economia, son criticas. Esto implica que una materia prima critica puede ser o no
ser estratégica. Asi, en el 2023 la UE listé las siguientes materias primas estratégicas (Grohol,
Veeh, DG GROW, European Commission, 2023): B, Bi, Co, Cu, EGP, ETR, Ga, Ge, grafito, Li, Mg,
Mn, Ni, Si (cuarzo de alta pureza), Ti (metalico) y W. Como puede verse en la tabla 1, la gran
mayoria de ellas aparecen en el listado de materias primas criticas de la UE del 2023 al cumplir
con los criterios evaluados (riesgo de abastecimiento e importancia econémica).

Evaluaciones y listados de materias primas criticas

Aunque la iniciativa de recopilar informacién sobre las materias primas criticas data del 2008,
las primera evaluaciones y listados de estas fueron publicadas en el 2011 por los Estados Unidos
y 2010 por la Unidn Europea, respectivamente. Tanto los Estados Unidos como la Unién Europea
llevan a cabo evaluaciones de materias primas criticas cada tres afios, resultado de las cuales es la
publicacién de documentos contentivos de los correspondientes listados, asi como informaciones
y comentarios asociados con los mismos. Como puede verse en las tablas 1a y 1b, otros paises
también han publicado en diversos afos listados de materias primas criticas.

La evaluacién para establecer si un mineral es critico 0 no se realiza a partir del analisis de
dos criterios: importancia econdmica y riesgo de suministro. El primero evallia el aporte de la
materia prima objeto de evaluacion al producto global de la economia a través de su contribucion,
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mediante la medicion de la cantidad de uso, en cada sector y subsector econdmico. Asi, mientras
mas alto sea el valor agregado producido por el sector o subsector de la economia que la
consume y mas sea el aporte sumado de estos al producto econdmico global del pais, mas
elevado sera el valor de criticidad para la materia prima considerada. El segundo, ademas de
los riesgos derivados de la concentracion de la produccién, considera el grado de sustitucion y
reciclaje. De este modo, una materia prima disponible en el pais en cantidades suficientes, para
la cual existan sustitutos funcionales o cuente con un buen nivel de reciclaje, obtendra un menor
valor de criticidad para este criterio. La combinacién de los valores obtenidos para cada uno de
los dos criterios expuestos y/o la ubicacion de la materia prima en un grafico donde el riesgo
de suministro es representado en el eje vertical y la importancia econémica en el eje horizontal,
determina si la materia prima en cuestion es critica 0 no (European Commission, 2017).

Todas estas evaluaciones tienen caracter aproximado debido a: A) Inconsistencia de los datos
utilizados a nivel global y nacional. B) Dificultad en reflejar de modo adecuado las variaciones
de precio derivadas de eventos de escasez o de sobreabastecimiento. C) No inclusion de los
factores ambientales y asociados a la sustentabilidad de los procesos de produccion en los que
la materia prima considerada participa. D) Dificultad para la evaluacién adecuada de la criticidad
de la materia prima derivada de la importacion de productos intermedios o semielaborados. E)
Dificultad a la hora de evaluar los cambios generados por la introduccién de nuevas tecnologias,
que mejoran la produccion de productos existentes o dan lugar a la aparicién de otros nuevos
(U.S. Department of Energy, 2011). Esta es, en suma, la causa del corto plazo de vigencia
(trianual) de las sucesivas evaluaciones realizadas, tanto por los Estados Unidos como por la
Unién Europea.

Como puede apreciarse en la tabla 1, hay un amplio conjunto de materias primas que de
manera reiterada clasifican como criticas en listas correspondientes a diferentes afos y diferentes
evaluadores (paises), formado por: Al, B, Be, Bi, Co, Cr, cuarzo de alta pureza, EGP (elementos del
grupo del platino), ETR (elementos de las tierras raras), fluorita, Ga, Ge, grafito, Hf, In, Mg, Mn,
Mo, Nb, Ni, Re, Sb, Ta, V, W y Zr. A ellas se les afiade otro grupo de materias primas, clasificadas
como criticas en evaluaciones realizadas entre los afios 2021 y 2023, formado por: As, barita, Cu,
Cs, feldespato, He, Li, P y fosfatos, potasa, Rb, Sc, Sn, Sr, Te, Ti (metalico) y Zn. En cambio, otras
materias primas, como Pb, Fe, Au, Ag y diamante, aunque figuran en la tabla 1, solo aparecen en
ella una o dos veces.

Atendiendo a lo arriba expuesto, las materias primas criticas aqui consideradas son: Al, As,
barita, Be, B, Bi, Co, Cr, Cs, cuarzo de alta pureza, EGP, ETR (incluido el Y), fluorita, feldespato,
Ga, Ge, grafito, He, Hf, In, Li, Mg, Mn, Mo, Nb, Ni, P y fosfatos, potasa, Rb, Re, Sb, Sc, Sn, Sr, Ta,
Te, Ti, V, W y Zr. Este conjunto es presentado en la tabla 2, enfocada por modelos de depositos
minerales.

El Cu y el Zn no se consideran aqui materiales criticos por tratarse de dos de los metales
base, contenidos en numerosos depdsitos minerales y con grandes volimenes de produccion.
El carbon tampoco se considera materia prima critica, por tratarse de una materia prima
combustible. A su vez el titanio metalico, al ser un producto elaborado, tampoco es considerado
dentro de las materias primas criticas. Asimismo, no se incluyen el Pb, Fe, Au, Ag y diamante.

Finalmente, cabe sefialar que se consideran materias primas estratégicas “clasicas” (desde
los tiempos de la Segunda Guerra mundial) Al, Cr, Fe, Mn, Ni y W, a las cuales ahora se les
aflade el Cu, declarado como tal por la UE. Como ya se expuso, el universo de materias primas
minerales consideradas estratégicas es mas amplio y se solapa de modo parcial con el universo de
las materias minerales criticas.
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Ubicacion geoldgica de las materias primas criticas

Por modelos de depodsitos minerales, segin Cox y Singer (1986), se entiende “la informacion
sistematicamente arreglada que describe los atributos esenciales (propiedades) de una clase de
depdsito mineral”. La presencia de uno u varios modelos de depdsitos minerales, en una zona
dada, constituye un importante rasgo metalogénico de ella y brinda criterios acerca de qué
recursos minerales buscar, dénde buscarlos y en qué forma estos pueden aparecer. También
constituyen una base de partida importante para el calculo cuantitativo de recursos en las
evaluaciones de potencial. Por estas razones, su formulaciéon y reconocimiento son un paso
obligado en la confeccién de los mapas metalogénicos y las evaluaciones de potencial mineral.

El concepto de sistema mineral es un reflejo del conocimiento alcanzado en el entendimiento
de los procesos y regularidades que dan origen a un depdsito mineral. Definido por primera vez
en Wyborn, Heinrich y Jaques (1994), este concepto fue desarrollado posteriormente por otros
autores (McCuaig, Beresford y Hronsky, 2010; Huston et al., 2016; Hofstra y Kreiner, 2020). Estos
dos Ultimos plantean que, en general, un sistema mineral abarca los siguientes componentes
requeridos para formar yacimientos:

1.  Un ambiente geodindmico 6ptimo (configuracién tectonica actual, evolucion cortical y/o
de las condiciones climaticas).

2. Fuente de energia para el sistema (calor, gravedad).

3. Rocas fuentes de ligantes y metales (rocas igneas, sedimentarias o metamorficas
preexistentes),

4. Medio de transporte (fundidos; fluidos acuosos, liquidos y/o en vapor; petréleo y/o gas
natural)

5. Vias de transporte (canales, litologias y estructuras permeables).

6. Trampas quimicas y fisicas, que concentran los metales hasta crear depdsitos minerales.

7. Expresiones distales, que se extienden hasta el limite del sistema mineral (anomalias
mineraldgicas, quimicas o térmicas).

Cualquier cambio en los componentes mencionados, que ocurra dentro de un ambiente
geodindmico, provoca el desarrollo de sistemas y depositos minerales de diferentes tipos,
portadores de distintos productos y subproductos. Entre estos Ultimos figuran muchas de las
materias primas criticas. Esto implica la existencia de una relacidén jerarquica entre sistemas
minerales (tipos de depdsitos minerales relacionados entre si desde el punto de vista genético),
productos principales y materias primas minerales criticas. Partiendo de esta premisa, para ilustrar
esta relacion fue construida la tabla 3.

Como suele ocurrir en toda generalizacién, al confeccionar la tabla 3 se incurrié en cierto
grado de simplificacién, pues la realidad geoldgica siempre supera en amplitud y complejidad a
su representacion generalizada. Ello se refleja en las denominaciones dadas en la tabla a los
sistemas minerales, carentes a toda alusién a su ubicacién geotectdnica y metalogénica concreta.
Asi, por ejemplo, en un pais, regién o continente, puede existir no uno, sino varios sistemas
minerales porfirico-skarn- epitermales, los cuales pueden ser identificados, cartografiados y
nombrados de manera reconocible y univoca en sus correspondientes ubicaciones. En otros casos,
el sistema mineral generalizado es subdividible en varios mas especificos. Asi, por ejemplo, dentro
del sistema mineral singenético-epigenético de cuenca distensiva es posible distinguir cuencas
extensionales asociadas a rift y cuencas extensionales de trasarco, por ejemplo.

Otro hecho a tener presente es que un sistema mineral puede contener modelos de
depdsitos minerales pertenecientes a diferentes familias o grupos de modelos. A su vez, un
modelo de depdsito dado puede estar presente en varios sistemas minerales de diferentes tipos.
Una complicacién adicional es que, en una misma region, pueden existir dos 0 mas sistemas
minerales, similares o diferentes, ubicados en distintos intervalos del tiempo geoldgico, es decir,
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pertenecientes a diferentes épocas metalogénicas. Todo lo anterior implica que la tabla 3 aqui
presentada, si se confeccionase con un mayor grado de apego a la realidad geoldgica, resultaria
considerablemente mas extensa y complicada. Esto Ultimo, a su vez, se apartaria del propdsito
general perseguido de brindar una guia general que permita al lector establecer con facilidad
hacia dénde dirigir su atencién en relacion a una materia prima o grupo de materias primas
criticas de su interés.

Geologia y cadena de suministro

Una inspeccion de las tablas 2 y 3 revela que las materias primas criticas estan presentes
en un gran ndmero de tipos de depdsitos minerales, distribuidos en casi todos los sistemas
minerales. También muestran que no todas las materias primas aqui consideradas se distribuyen
de igual manera, pues mientras elementos tales como Ni, Co, EGP, Mn y V se asocian con
magmatismo mafico-ultramafico (intrusivos estratificados, ofiolitas y arcos volcanicos toleiticos),
otros, como el Mo, W y Sn se asocian con el magmatismo félsico. Los que forman minerales de
gran inercia quimica en ambiente exdgeno, como Sn, Zr, Hf, EGP, ETR, Ti y Ta, entre otros, suelen
aparecer en depdsitos sedimentarios de placer. Por otra parte, los sistemas minerales relacionados
con intrusivos reducidos (del tipo S) y con secuencias sedimentarias ricas en materia organica,
albergan un considerable surtido de materias primas criticas.

A la luz de lo anterior puede afirmarse que el problema geoldgico de las materias primas
criticas, en sentido general, no radica en la amplitud de su distribuciéon por modelos de depodsitos
y sistemas minerales, sino en las bajas concentraciones en que estas suelen acumularse en los
depdsitos minerales de diferentes tipos. Otro problema, correlativo con este, aunque no geoldgico,
es la dependencia econémico-tecnoldgica del suministro de la mayoria de estas materias primas
de la produccién de productos principales. En adicion a esto, en muchos casos, la mina donde
se obtiene el concentrado mineral, portador de una o mas materias primas criticas, y la planta
metallrgica refinadora, donde se obtiene el producto principal (que puede ser mas de uno) y sus
subproductos, se ubican en distintos lugares, en no pocas ocasiones muy alejados uno del otro, y
pertenecen a empresas diferentes. Ello da lugar a que la cadena de suministro de materias primas
criticas puede encontrarse en cuatro situaciones basicas:

1. La producciéon de mena (y concentrados) es monopolizada por unos pocos paises
productores. Esta situacion se deriva, directamente, de la distribucién geoldgica, en
pocas localidades, de las fuentes capaces de suministrar la materia prima considerada
en condiciones de rentabilidad econdémica.

2. La refinacion (separacidon-recuperacion) quimico-metallrgica de la materia prima
considerada, es monopolizada por muy pocos paises o empresas. Esta situacidon surge
cuando este proceso se realiza en un nimero muy limitado de plantas industriales,
ubicadas también en un nimero limitado de localidades geogréficas. Esta situacion es
la causante de que en los listados publicados de materias primas criticas en ocasiones
aparezca el producto refinado (Ti metalico, silicon, por ejemplo) en lugar de la materia
prima mineral fuente del producto.

3. La tercera situacién combina las dos anteriores, de manera que la cadena de suministro
de la materia prima experimenta un doble “cuello de botella”, el primero por la
monopolizacion, o casi monopolizacion, de la extraccion por un nimero limitado de
productores de concentrados de mena; en tanto el segundo es producido por la
existencia de un limitado nimero de refinadores, los cuales monopolizan, o casi
monopolizan, la produccién del producto o subproducto final (materia prima critica
purificada) demandado por las diferentes esferas de la industria y la economia.
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4. La cuarta situacion tiene lugar cuando la producciéon de las menas y concentrados de
la materia prima en cuestion se encuentra dispersa entre numerosos productores, pero
pequeios en relacion al suministro total global disponible.

De este modo, la realidad econdmica y geopolitica internacional de la cadena de suministro
de cada una de las materias primas reconocidas como criticas puede ser descrita en términos
de una combinacién, en determinadas proporciones, de las cuatro situaciones basicas arriba
descritas, en la cual las empresas refinadoras ocupan una posicion superior en la cadena de valor
con respecto a la de los productores de concentrados.

Distribucion de minerales criticos en Cuba

La geologia de Cuba se caracteriza por la presencia de varios ambientes geotectdnicos.
Ellos son: margen continental distensivo asociado a una cuenca de rift, arcos volcanicos
insulares, corteza oceanica (ofiolitas), orogénico y de intraplaca. Dentro de ellos se distinguen
diversos ambientes deposicionales. Asi, en los margenes continentales (de los bloques Maya y
Bahamas-Florida) hay secuencias siliciclasticas y carbonatadas, en los arcos volcanicos insulares
hay secuencias pertenecientes a las series toleitica, calcoalcalina y alcalina. A su vez, estan
representadas sus diferentes partes: antearco, arco (con el eje magmatico principal) y trasarco.
Dentro de las ofiolitas aparecen todos los niveles del corte ofiolitico, en tanto el ambiente
orogénico incluye cuerpos intrusivos subvolcanicos -de maficos a félsicos- asi como granitoides
generados por fusidén parcial de corteza continental. En el ambiente de cuencas intraplaca,
correspondiente a la cubierta neoauctéctona nedgeno-cuaternaria, aparecen las secuencias
sedimentarias, quimicas y mecanicas, asi como las de origen supergénico.

En este contexto, en el territorio cubano existe un total de 41 modelos y 8 submodelos
descriptivo-genéticos de depdsitos metalicos, identificados con diferentes grados de certeza. A lo
anterior se anaden otros 9 modelos y 2 submodelos de depdsitos que pudieran estar presentes,
aunque, hasta el momento, no se conocen depdsitos pertenecientes a ellos.

El estudio de los modelos, unido al analisis de la interrelacion espacio-temporal existente
entre los tipos de depdsitos localizados en los diferentes ambientes geodindmicos y unidades
tectdnico-estructurales de Cuba, ha permitido reconocer la presencia en el pais de 10 sistemas
minerales (Cazafhas y otros, 2017).

De esos sistemas minerales, los mas perspectivos para materias primas criticas son:

e  Sistema mineral supergénico (Figura 1), en particular el desarrollado sobre secuencias
mafico-ultraméficas ofioliticas (Ni, Co, Sc, Cr, EGP, ETR). De ellas, en la actualidad son
objeto de explotacion industrial Ni y Co, los cuales constituyen los productos principales
de estas menas. Importantes y representativos depdsitos de este tipo son los de los
distritos minerales Moa y Nicaro, asi como San Felipe y Cajalbana (Figura 1). Por otra
parte, las secuencias supergénicas caoliniticas desarrolladas sobre el margen continental
y el Arco Volcanico insular del Cretacico Superior pueden contener ETR, sobre todo
en aquellas zonas con presencia de intrusivos graniticos. En este caso, sin embargo,
hasta ahora, no hay identificado ninglin depdsito portador de ETR, por no existir estudio
alguno al respecto.

e  Sistema mineral (Figura 2) VMS bimodal mafico - vetas de Ag - Au en secuencias
volcanicas - Mn volcanogénico tipo cubano del Eoceno Medio (Mn, Ge, In). En este
sistema mineral se ubica la regién patron mundial de los depdsitos de Mn volcanogénico
tipo cubano (Mosier y Page, 1988), los cuales produjeron concentrado de esta materia
prima critica, también estratégica, como producto principal. Depdsitos importantes y
representativos de Mn son Las Margaritas y El Quinto (Figura 2), ambos en la provincia
de Santiago de Cuba. Otro hecho a destacar en este sistema mineral es que, segin
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Alvarez, Saito y Yasuoka (1991), esta probada la presencia de In y Ge en las menas del
yacimiento El Cobre (Figura 2).

e  Sistema mineral VMS mafico-silicoclastico -SEDEX- MVT (Figura 1) de la cuenca
distensiva J- K, (Co, In, Ge, grafito, cuarzo de alta pureza = ETR, EGP), todos los cuales
aparecen como elementos acompafiantes de Cu y Zn (£Au). Es de destacar el hecho de
que, en este sistema mineral, a diferencia del anterior, el Co se presenta en forma de
sulfuros, por lo general como pirita cobaltifera, donde constituye un sustituto isomoérfico
del Fe. Depositos importantes donde estd comprobada la presencia de In, Ge y Co
son Unidn- Juan Manuel y Hierro Mantua. Los dos primeros elementos mencionados se
encuentran también en las menas del distrito mineral Santa Lucia-Castellanos (Figura 2).
El grafito y el cuarzo de alta pureza aparecen en las secuencias con metamorfismo
regional.

e  Sistema mineral orogénico (Figura 2) del Campaniano-Maastrichtiano (W, Sb, Bi,
As, grafito £ In, ETR, cuarzo de alta pureza). Mientras el W y grafito pueden
ser productos principales, las demas constituirian subproductos arrastrados por los
productos principales Cu y Au. La presencia de cuerpos intrusivos de granitoides abre
posibilidades a la presencia de otras materias primas criticas. En este sentido, un
importante factor, ain por determinar, es la filiacién geoquimica (I o S) de los mismos.
Depdsitos representativos de este tipo son Lela y La Demajagua, ubicados ambos en el
Municipio Especial Isla de la Juventud (Figura 2).

En Cuba existen otras posibilidades para materias primas criticas. En este sentido, en los
depdsitos de Cu - Mo = Au porfirico de los arcos volcanicos insulares del Cretacico y del
Paledgeno, aunque hasta ahora no se ha realizado ninguna determinacién analitica para este
elemento, cabe esperar la presencia de Re en concentraciones de interés, en virtud de la conocida
regularidad metalogénica mundial, segun la cual, los depdsitos porfiricos formados en ambientes
geotectonicos de arcos volcanicos insulares y con importante influencia del aporte del manto, son
portadores de los mas altos contenidos de Re en molibdenita (Sinclair y Jonasson, 2014; Sinclair
et al., 2016; Plotinskaya y otros, 2019). Por otra parte, hay grafito en los macizos metamérficos
Isla de la Juventud y Guamuhaya, aunque su caracter amorfo y frecuente entrecrecimiento con
otros minerales limitan sus perspectivas en lo que a la obtencion de grafito altamente purificado
se refiere. Por Ultimo, se tiene la existencia de depdsitos de arena silice de alta pureza (en Pinar
del Rio) y de vetas de cuarzo igualmente de alta pureza (en Sancti Spiritus).
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FIGURA 1. Distribucion de las materias primas criticas en el sistema mineral supergénico del Nedgeno-
Cuaternario en el mapa de division politico-administrativa municipal de Cuba. La figura muestra, de modo
diferenciado, las areas de este sistema mineral sobre ofiolitas, rocas del arco volcanico del K, y secuencias
sedimentarias (metamorfizadas o no) del margen continental del J - K; pertenecientes al Bloque Maya.
Depositos representativos: 1. Moa (Yagrumaje, Camarioca y otros). 2. Nicaro (Luz, Marti y otros). 3. San
Felipe. 4 Cajalbana
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Nota a la fig. 2: Como puede apreciarse, en la Isla de la Juventud los dos primeros sistemas mencionados en
la leyenda se superponen en el espacio, siendo el segundo mas joven que el primero. Por otro lado, el tercero
de los sistemas minerales presentados se extiende por el flanco septentrional del eje del arco volcanico insular del
Paledgeno Sierra Maestra-Caiman y por su cuenca de trasarco. Depositos representativos: 1. Unidn-Juan Manuel. 2.
Hierro Mantua. 3. Santa Lucia -Castellanos. 4. Lela. 5. La Demajagua. 6. El Cobre. 7. La Margarita y El Quinto
FIGURA 2. Distribucion de los principales sistemas minerales enddgenos portadores de materias primas
criticas en el mapa de division politico-administrativa municipal de Cuba

CONCLUSIONES

1. El concepto de materia prima critica tiene un componente geoldgico y otro
econdmico-geopolitico y comercial. El primero viene dado por la escasez de depodsitos
minerales donde ellas se concentran, un hecho derivado, en lo fundamental, de su
comportamiento geoquimico en la corteza terrestre.

2. Las materias primas criticas con menor distribucion geoldgica, por el nimero de modelos
de depdsitos en los cuales se presentan, son: Al, B, Be, Cs, fluorita, feldespato, grafito,
Hf, Li, Rb, Re, Sc, Sr, Ta, Te y Zr. En cambio, los de mayor distribucion geoldgica
por modelo son Co, EGP y W, seguidos por Sb y Sn. Sin embargo, mayor numero
de modelos no necesariamente implica mayor abundancia en términos de recursos
minerales evaluados disponibles. Un ejemplo muy ilustrativo de esto son los EGP, pues
la mayoria aplastante de sus recursos y reservas se concentran en solo dos modelos
de depositos, ambos asociados a un mismo medioambiente deposicional (intrusivos
mafico-ultramaficos estratificados).

3. La distribucion de los recursos geoldgicos (evaluados y potenciales por descubrir) de
materias primas criticas en Cuba se concentran en cuatro sistemas minerales. De ellos,
el mas perspectivo, por la magnitud de su riqueza en recursos de mena, es el sistema
mineral supergénico, portador de Ni, Co, Sc, Cr, EGP y ETR.

4. En Cuba hay posibilidades, aln sin evaluar, para ETR adsorbidos en arcillas y para Re en
depésitos porfiricos. En sentido general, el grado de estudio de los minerales criticos en
los depdsitos minerales cubanos es bajo.
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