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RESUMEN

La cartografia de recursos minerales incluye distintos grandes tipos de mapas: por
una parte, los mapas mineros en los que se representan las principales caracteristicas de
los yacimientos ¢ indicios minerales de interés economico, y por otra parte, los mapas
metalogenéticos, en los que se muestran la distribucién de las concentraciones de los
minerales, de interés econdmico en relacion al marco geoldgico, de este modo se establecen
los tipos genéticos y se definen los metalotectos.

Desde mediados del siglo XIX se han realizado distintas ediciones de mapas geoldgicos
completos de la Peninsula Ibérica. Sin embargo, los mapas de recursos minerales han sido
siempre mapas de ambito exclusivamente estatal y no hay cartografias de este tipo que
abarquen ambos paises; por lo tanto, en este trabajo se describen de forma separada las
cartografias espafiolas y portuguesas.

En Espafia, el primer mapa minero fue publicado en 1936 por el Instituto Geologico
y Minero, a escala 1:2.500.000, aunque en la base geoldgica se representaba también a
Portugal, los datos mineros se limitaban al territorio espafiol. Posteriormente, entre 1969
y 1972, se realizd el Mapa Metalogenético de Espana a escala 1:200.000, que supuso un
inventario completo de todos los indicios mineros espafioles. En 1982 se inicié un programa
de revision del Mapa Metalogenético de Espafia a escala 1:200.000, que implicaba el
inventario y reconocimiento de campo de todos los indicios mineros, la toma de muestras y
los estudios mineraldgicos.

El primer mapa minero de Portugal data del afio 1960, se trata de un mapa a escala
1:500.000 de minerales metalicos, no metalicos y energéticos elaborado por las Circunscrigoes
Mineiras y los Servicios Geoldgicos. En él, sobre una base geologica muy simple, se indica
la superficie ocupada por las concesiones mineras. En 1992 los Servicios Geoldgicos y la
Direcgao Geral de Geologia e Minas edité un mapa de indicios mineros como anexo a la hoja
1 del Mapa Geoldgico de Portugal a escala 1:200.000. Entre los afios 2000 y 2006 fueron
publicadas por el Instituto Geoldgico ¢ Mineiro una serie de mapas de indicios minerales
de Portugal, en distintas hojas a escala 1:250.000. En la actualidad se esta finalizando una
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campafia de cartografia minera nueva y mas detallada, que pretende cubrir Portugal con
mapas a escala 1:200.000.

En el presente trabajo se analizan y comparan las distintas series cartograficas de
recursos minerales que se han realizado en la Peninsula Ibérica.

REesumo

A cartografia de recursos minerais inclui varios dos principais tipos de mapas: por um
lado, os mapas mineiros que representam as principais caracteristicas dos depositos minerais
e caracteristicas de interesse economico e, por outro lado, os mapas metalogenéticos, em que
a distribui¢do das concentragdes de ocorréncias minerais de interesse economico, em relagao
a estrutura geologica, estabelece os tipos genéticos e define os seus metalotectos.

Desde meados do século XIX houve varias edigdes de mapas geologicos da Peninsula
Ibérica. No entanto, os mapas de recursos minerais t€ém sido mapas fornecidos exclusivamente
a nivel estatal e ndo existem mapas deste tipo cobrindo ambos os paises; portanto, neste
trabalho sdo descritas, separadamente, as edigdes de mapas Espanhois e Portugueses.

Em Espanha, o primeiro mapa de recursos foi publicado em 1936, pelo Instituto
Geologico y Minero, na escala 1:2.500.000, na base geoldgica do qual também ¢ representado
Portugal, embora os dados mineiros estejam limitados ao territério espanhol. Mais tarde,
entre 1969 e 1972, o Mapa Metalogenético de Espanha, na escala de 1:200.000, representou
um inventario completo de todas as ocorréncias minerais de Espanha. Em 1982 foi iniciado
um programa de revisdo do Mapa Metalogenético de Espanha mapa a escala 1:200.000, a
qual envolveu o inventario e reconhecimento de campo de todas as ocorréncias minerais,
bem como a amostragem e estudos mineraldgicos. ]

O primeiro mapa de recursos de Portugal data de 1960. E um mapa na escala 1:500.000,
de materiais metalicos, ndo-metalicos e energéticos desenvolvido pelas Circunscrigdes
Mineiras e Servigos Geologicos, em que, numa base geoldgica muito simples, ¢ indicada
a area ocupada pelas concessdes mineiras de prospegdo e pesquisa. Em 1992, a Diregdo
Geral de Geologia e Minas publicou um mapa de indicios mineiros, anexos a folha 1 Mapa
Geologico de Portugal a escala 1:200.000. Entre 2000 e 2006 foram publicados pelo Instituto
Geologico e Mineiro uma série de mapas de ocorréncias minerais, em folhas separadas, na
escala 1:250.000. Presentemente esta-se a finalizar uma nova campanha de cartas minerais
1:200.000 mais detalhada, que visa cobrir Portugal de Norte a Sul.

Neste trabalho analisamos e comparamos as séries cartograficas de recursos elaboradas
na Peninsula Ibérica.

ABSTRACT

The mapping of mineral resources includes several large types of maps: on the one
hand, the mining maps in which the geographic location and the main characteristics of the
mineral deposits and indications of economic interest are represented. On the other hand,
metallographic maps, which show the distribution of mineral concentrations, are of economic
interest in relation to the geological framework, thus establishing genetic types and defining
metallotects.

Since the middle of the nineteenth century different editions of complete geological
maps of the Iberian Peninsula have been made. However, maps of mineral resources have
always been exclusively state-wide maps and there are no maps of this type covering both
countries. Therefore, this work describes the Spanish and Portuguese mapping efforts
separately.

In Spain, the first mining map was published in 1936 by the Geological and Mining
Institute, at a scale of 1:2.500.000, although the geological base was also represented in
Portugal but the mining data were limited to Spanish territory. Subsequently, between 1969
and 1972, within the National Mining Plan, the Spanish Metallogenic Map was carried out at
a scale of 1:200.000 in different sheets, which was a complete inventory of all known Spanish
mineral occurrences. On a simplified geological basis, mineral occurrences were projected
(with symbols expressing morphology, size, ore, gangue, rock, and age) and the main
metallotects were drawn. In 1982 a program of revision of the Spanish Metallogenic Map
was started at a scale of 1:200.000, which involved the inventory and field reconnaissance
of all mineral occurrences, sampling and mineralogical studies. The map included a memory
and standardized index files were filled in and entered into the BDMIN database. For the
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moment, the sheets of the most relevant metalogenic and also specific metalogenetic maps
of some Autonomous Communities, such as Extremadura, Andalusia, Cantabria, Basque
Country and Murcia have been mapped.

The first mining map of Portugal dates from the year 1960, at a scale of 1:500.000
of metallic, nonmetallic and energetic minerals elaborated by the Circumscrigoes Mineiras
and the Geological Survey. On a very simple geological base are the areas occupied by the
mining concessions. In 1992 the Geological Survey and the General Directorate of Geology
and Mining published a map of mineral occurrences as an annex to sheet 1 of the Geological
Map of Portugal at a scale of 1:200.000. Between 2000 and 2006 a series of maps of mineral
occurrences of Portugal were published by the Geological and Mining Institute, in different
Sheets at a scale of 1:250.000. A new and more detailed mineral resource campaign is
currently being finalized, which aims to cover Portugal with 1:200.000 scale maps.

In the present work we analyze and compare the different maps series of mineral
resources that have been carried out in the Iberian Peninsula.

1. INTRODUCCION

Los yacimientos minerales son concentraciones naturales de metales, minerales
o rocas utiles que pueden ser explotadas econdémicamente. Las concentraciones que
son demasiado pequefias o que tienen una ley demasiado baja para ser explotadas, se
denominan “indicios”. Por lo tanto los yacimientos minerales pueden considerarse
simplemente como rocas valiosas, y su génesis es analoga a la que ha originado a las
rocas comunes y que se investigan con metodologias convencionales.

Desde antiguo, ha habido expertos en prospeccion minera que conocian guias
para encontrar los yacimientos minerales que se exploraban. Estas eran frecuente-
mente empiricas y se basaban en una gran experiencia en la observacion de la natura-
leza. Con el desarrollo de la Geologia, los métodos se fueron racionalizando y estas
observaciones empiricas dieron paso a la Metalogenia. Teniendo en cuenta que los
mapas son una de las herramientas principales de la geologia, y su principal vehiculo
de expresion, se debe considerar la cartografia metalogenética y la de recursos mine-
rales en general como una cartografia que nos muestra los conocimientos sobre los
yacimientos minerales de una determinada region, y por ellos siempre es un efectivo
instrumento de exploracién minera.

Este trabajo tiene como objetivo analizar los distintos tipos de cartografias de
recursos minerales que se han realizado en la peninsula Ibérica. En un primer lugar
se expone brevemente una revision historica de los distintos tipos de representacion
espacial de los recursos minerales; después se describen los distintos tipos de carto-
grafias de recursos minerales que existen, y, por Gltimo se analizan los distintos tipos
de cartografias que se han realizado en la peninsula, abordando de forma separada
los dos paises.

2. HISTORIA DE LOS MAPAS DE RECURSOS MINERALES

La representacion cartografica de los recursos minerales es muy antigua. No
es un hecho casual que uno de los mapas mas antiguos que se conservan, el Papiro
de Turin (1.150 a.C.), sea un mapa minero. Este mapa muestra con precision la dis-
tribucion geografica de los distintos tipos de roca en la que se incluye informacion
sobre la situacion de canteras de rocas ornamentales y de minas de oro del Wadi
Hammamat en la region de Nubia (Egipto).

Sin embargo, no es hasta mucho mas tarde, a principios del siglo XVIII, cuando
la cartografia alcanza un gran desarrollo y precision, permitiendo representar sobre
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la base topografica distintos elementos, como son los yacimientos minerales, que
permitirdn el desarrollo de los mapas tematicos. Uno de estos primeros mapas mi-
neros es el Mapa del Arzobispado de Salzburgo de Homann (1716) en el que vienen
representadas 30 minas y 62 indicios mineros de 11 sustancias distintas (BOIXEREU,
2016). Con posterioridad, el Comte Marsigli publicod el “Mappa metallographica
fodinas in Hungaria” (1726), en el que sobre un fondo esquematico dibujo las minas
y los yacimientos minerales de 14 sustancias distintas.

Por su parte, Francia contaba a mediados del siglo XVIII, con una cartogra-
fia topografica a escala 1:86.000 muy precisa que permiti6 a Jean-Etienne Guettard
(1715-1786), con el apoyo financiero de la Corona, acometer el ambicioso proyecto
de realizar una cartografia mineraldgica (litologica y de recursos mineros) detallada
de toda Francia. En estos mapas se representaban como puntos discretos la distribu-
cion de los distintos tipos de materiales geoldgicos, las ubicaciones de los depositos
minerales y, ocasionalmente, los yacimientos de fosiles.

En la Europa Central, la industria y la exploracion minera habian alcanzado un
gran desarrollo. En la ciudad de Freiberg (Sajonia) se fundo, en 1766 la Academia de
Minas, que iba a tener un papel determinante en el desarrollo de las ideas geologicas.
El profesor mas influyente de la Academia fue A.G. Werner (1749-1817) quien intro-
dujo la importancia de la secuencia temporal de las rocas y la sistematizacion de los
materiales geologicos, dividiéndolos en grandes unidades. Su método de trabajo, que
daba importancia a la distribucion geométrica de los materiales terrestres propicio
las representaciones cartograficas y varios alumnos dibujaron mapas geognostico/
litologicos. Entre ellos se encuentran el de Sajonia de W. Charpentier (1778), y de
Baviera de M. Flurl (1792). Queremos aqui sefialar el mapa geogndstico del Tirol
que el espanol Carlos Gimbernat realizo en 1808 y que muestra la distribucion de las
principales minas.

Por lo tanto, es indudable que el desarrollo de la Geologia, como ciencia esta
estrechamente vinculado a la mineria, tal como sostiene Alvarez (2004). Las nece-
sidades energéticas y de abastecimiento de materias primas minerales que exigia la
industria durante la Revolucion Industrial del siglo XVIII, impulsaron el desarrollo
de un aparato teérico que permitiera predecir donde encontrar nuevos yacimientos
minerales y, principalmente, de carbon. Asi, el nacimiento de la geologia hay que
buscarlo en el alto grado de perfeccionamiento de las técnicas prospectivas mineras
que condujeron al levantamiento sistematico de cortes geologicos como los de Strat-
chey (1719) y culminaron en cartografias geoldgicas como la de Smith (1815) que
suponen los primeros logros cientificos de la geologia.

Durante todo el siglo XIX la cartografia geoldgica experimentd un gran avance
en los paises mas desarrollados, y especialmente en las regiones mineras. De to-
das formas, el primer mapa dedicado especificamente a los recursos minerales es el
Mapa Minero de Francia (CAILLEUX, 1875).

El término “metalogenia”, del cual deriva el de “mapa metalogenético”, es rela-
tivamente reciente, fue acunado por L. de Launay hacia 1905 para nombrar la ciencia
que estudia los yacimientos minerales. De Launay sostenia la importancia de situar
los yacimientos minerales en su contexto geoldgico, teniendo en cuenta no solo los
datos sobre su mineralogia y petrografia, sino también sobre la tectonica y paleogeo-
grafia; ademas, insistia en la necesidad de adquirir una vision suficientemente am-
plia de la geologia de los dominios mineralizados que permitiera definir provincias
metalogenéticas-metaliferas (LAGNY, 2007).

No fue sino hasta la segunda mitad del siglo XX, después de la Segunda Guerra
Mundial, cuando la cartografia de recursos naturales alcanz6 un momento de auge y
trascendi6 el puro hecho minero, al amparo de nuevos criterios y métodos de inves-
tigacion: habia que explorar areas grandes poco conocidas a la busqueda de nuevos
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yacimientos, y para ello era necesario extender y ordenar debidamente el conocimiento
geoldgico y metalogenético.

Una de las principales regiones que se propuso explorar fue la Union Soviética,
donde se levantaron los primeros mapas metalogenéticos. Los autores rusos consi-
deraban que un mapa metalogenético debia mostrar preferentemente la génesis de
los yacimientos, para lo que se requeria un profundo conocimiento cientifico de la
zona estudiada. Con todo, este tipo de cartografias resultaron poco efectivas por la
gran carga subjetiva que implica clasificar los yacimientos seglin hipotesis genéticas.

De todas formas, durante de la celebracion del XX Congreso Geoldgico In-
ternacional de México en 1956, se cred la Subcomision del Mapa Metalogenético
del Mundo. El trabajo de esta subcomision fue muy fructifero, y gracias a ella, los
distintos servicios geoldgicos nacionales de un gran nimero de paises tomaron con-
ciencia de la importancia de ordenar espacialmente, a escala global, el conocimiento
de los yacimientos minerales. El objetivo era triple: poder inventariar las reservas
y recursos, apoyar las teorias metalogenéticas sobre un ntimero suficiente de datos,
y por Ultimo plantear las investigaciones mineras a partir de bases mas cientificas
(SiERRA LOPEZ, 1971). De este modo tuvo lugar una eclosion de orden mundial en
la publicacion de este tipo de mapas. Uno de los paises pioneros fue Francia, donde
el BRGM (Bureau de Récherches Geologiques et Miniéres) realizo el mapa de Ya-
cimientos minerales de Francia a escala 1:320.000 en 15 hojas publicado entre 1960
y 1964. Esta cartografia incluia, parcialmente, territorio espafiol y en su realizacion
colabor6 el IGME.

Otro hito importante fue la iniciativa de la UNESCO de realizar el mapa me-
talogenético de Europa a escala 1:2.500.000 en 9 hojas, iniciada en 1960 por la
Comision del Mapa Geoldgico del Mundo (CCGM), y que se publico en el afio
1984, acompaiiada de una memoria explicativa. En Espafia, la Comision Nacional
de Geologia fue el organismo encargado de coordinar los trabajos.

3. LOS TIPOS DE MAPAS DE RECURSOS MINERALES

Los mapas que tienen como objetivo la representacion de los yacimientos mi-
nerales son, ldgicamente, muy variados. Existe una amplia diversidad de contenidos
cientificos y técnicos, escalas, sustancias minerales, territorio estudiado y de obje-
tivos concretos a representar. Algunos de ellos contienen conceptos tedricos muy
subjetivos, especialmente los relacionados con las hipdtesis genéticas de los yaci-
mientos minerales, de las que se extrapolaran las posibles zonas donde encontrar
nuevos yacimientos minerales.

De todas formas, se pueden, clasificar segin su menor a mayor grado subjeti-
vidad en:

* Mapas Mineros, que muestran la distribucion de las producciones y reser-
vas de los recursos minerales. Sobre una base topografica y/o geologica simple, se
representan las explotaciones activas (o inactivas de gran magnitud), expresando el
recurso producido y la importancia de la produccion y, ocasionalmente, las vias de
comunicacion, centros de consumo, plantas metalurgicas. En ellos se representan
todo tipo de explotaciones y producciones mineras de forma tal que quede patente
las relaciones de intercambio econémico relacionadas con los recursos minerales.
Estos mapas suelen realizarse a escala nacional, continental o global. Por su conte-
nido geoecondémico, rapidamente cambiante, quedan obsoletos con rapidez y requie-
ren una revision periddica. Su principal valor es que suministran una estimacion de
la dotacion mineral de un pais o territorio, y su actualizacion es facil (LOCUTURA,
2000). En Espafia el IGME ha realizado los mapas Mineros a escala 1:1.000.000 en
los afos 1934, 1936, 1964 y 1987.
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* Mapas de Yacimientos Minerales, que proporcionan datos sobre las mine-
ralizaciones de un area, mostrando los datos intrinsecos de las concentraciones mi-
nerales representadas, de caracter lo mas objetivo posible. En ellos no se establecen
relaciones con el marco geoldgico, por lo que la base geoldgica sobre la que se sitiian
es muy simple y en ellos no se realizan hipdtesis sobre su génesis y distribucion. Un
ejemplo de este tipo de mapas lo constituye el mapa de yacimientos minerales de
Francia a escala 1:500.000.

* Mapas Metalogenéticos. Aquellos que, reagrupando e interpretando nume-
rosos datos tienden a poner en evidencia la distribucion de las concentraciones mi-
nerales con relacion al marco espacio-temporal (ROUTIER, 1963); es decir, pretenden
relacionar los yacimientos con la geologia para deducir sus leyes de distribucion y
aplicar éstas a la prospeccion minera. En ellos se representa, sobre una base geologi-
ca, todos los indicios y depositos minerales de un area determinada; a esta informa-
cion basica se le superpone otra capa con informacion complementaria que ayuda al
mas completo conocimiento de los recursos minerales de la zona. Estos mapas mues-
tran todos los recursos de minerales metalicos, minerales industriales y combustibles
fosiles solidos; en ocasiones se han incluido los hidrocarburos, las aguas termales ¢
incluso las rocas industriales.

La evolucion de las teorias metalogenéticas se ha reflejado inevitablemente en
la cartografia metalogenética, y asi, hay mapas muy complejos con profusion de
datos metalogenéticos, en los que se definen los metalotectos y/o de modelos genéti-
cos. Cuanto mayor sea la carga interpretativa de un mapa metalogenético menor sera
su validez temporal, pero mayor su utilidad inmediata.

Se entiende por metalotecto (LAFITTE ef al., 1965; PERMINGEAT & ROUTHIER,
1965; ROUTHIER, 1983), como cualquier rasgo geologico, ligado a la tectonica, a
la litologia, a la sedimentologia, etc., que haya podido condicionar la presencia de
una concentracion mineral de determinadas caracteristicas en un determinado lugar.
El metalotecto, relaciona asi la mineralizacién con su entorno geologico, condicion
indispensable para considerar un mapa metalogenético como tal.

De todas formas, estos conceptos fueron, en cierta manera, reemplazados por el
concepto de modelo metalogénico (Cox & SINGER, 1986), entendido como una re-
presentacion simplificada de un tipo de yacimiento mineral. En general, los modelos
se dividen en: empiricos, conceptuales, a escala o cuantitativos. La modelizacion de
yacimientos se ha convertido en una herramienta de exploracion regional cada vez
mas utilizado en zonas geoldogicamente bien estudiadas.

A su vez, se han realizado muchos tipos de mapas metalogenéticos. Algunos
son autoexplicativos, en hojas sueltas con informaciéon muy basica, casi marginal y
otros, son mapas metalogenéticos acompafiados de una amplia memoria explicativa.
En cualquier caso, la informacién que aportan es proporcional al grado de cono-
cimiento que se tiene de la zona. Ejemplos de estos ultimos son los de la escuela
francofona (e.g., Francia, Marruecos, Tunez), con una leyenda muy completa, pero
a veces de dificil lectura, y una representacion grafica muy compleja que persigue
compendiar, en un solo simbolo, datos paragenéticos, morfologicos, genéticos, de
alteraciones, ganga, rocas encajantes. De esta forma, los mapas de areas con alta
densidad de indicios minerales resultan ser una superposicion de simbolos que ocul-
tan la base geolodgica. Es por ello que la tendencia actual de la cartografia metaloge-
netica, fundamentalmente de la escuela anglosajona (EE.UU., Canada, Iran, Egipto),
pretende ofrecer mapas relativamente simplificados pero acompanados de una im-
portante documentacion complementaria, geologica y metalogénica, en la que se in-
corpora una gran cantidad de datos. Cualquiera de estas modalidades de cartografia
metalogenética suele incorporar un listado completo de los indicios minerales con
los datos mas relevantes: denominacidn, situacion, mena, morfologia o importancia
economica (TORNOS et al., 2005).
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En lo que respecta a escala, ésta varia fundamentalmente en funcion del ambito
geografico a que se estudie.

* Mapas de potencialidad minera, que tienen como objetivo identificar areas
con un alto potencial minero, basandose en el analisis de la distribucion y magnitud
de los yacimientos ya conocidos, teniendo en cuenta inicamente la extension espa-
cial de las litologias, u otras estructuras en las que se aloja la mineralizacién. En Es-
pafia, este tipo de mapas se han denominado mapas previsores de mineralizaciones.

* Mapas metalogenéticos predictivos (Predictive Mapping of Mineral Pros-
pectivity, PMMP, en inglés). Este tipo de mapas han alcanzado en la actualidad un
gran desarrollo. La implementacion de nuevas técnicas informaticas cada vez mas
sofisticadas y faciles de utilizar ha permitido el analisis conjunto de los datos de
exploracion minera en forma de bases de datos y/o en capas de informacion georre-
ferenciadas (SIG). El objetivo principal de estos mapas es elaborar un mapa que
represente la distribucion espacial de un indicador numérico de favorabilidad a la
presencia de un yacimiento mineral, al que se llama Indice de Potencialidad Minera
(IPM). Con ello se proporciona al experto un documento que permite a los respon-
sables de las campafias de exploracion minera seleccionar zonas de interés para pro-
poner opciones estratégicas y limitar los costes de exploracion.

En cartografia predictiva se han desarrollado dos métodos principales distin-
tos: por una parte los modelos llamados “expert driven”, que utilizan informacion
basada en el conocimiento de especialistas en ese tipo de modelos de yacimientos y
de exploracion minera e incluyen a la suma ponderada, 16gica booleana y difusa y
funciones de Dempseter-Schafer (RIGOL-SANCHEZ et al., 2011). Por otra parte, los
modelos “data driven” utilizan informacion objetiva procedente de las campanas de
investigacion minera, se basan en relacionar los datos disponibles y después de una
eventual ponderacion, darles un valor, que se traducira en la favorabilidad. Uno de
los métodos mas comunes es el de Weight of Evidence (WoE), aunque también se
utiliza la regresion logistica y las redes neuronales artificiales o la Cell Based Aso-
ciaton (TOURLIERE et al., 2016).

4. LA CARTOGRAFIA DE RECURSOS MINERALES EN LA PENINSULA
IBERICA

La Peninsula Ibérica forma una tnica unidad geologica, asi, desde mediados
del siglo XIX se han realizado distintas ediciones de mapas geologicos completos
de ella; sin embargo, los mapas de recursos minerales han sido siempre mapas de
ambito exclusivamente estatal y no hay cartografias de este tipo que abarquen ambos
paises; por lo tanto, en este trabajo se describen de forma separada las cartografias
espanolas y portuguesas.

4.1. La cartografia de recursos minerales en Espana. Una obra del IGME

En Espafia, la pérdida de las colonias americanas a principios del siglo XIX
supuso la suspension del suministro de recursos minerales que con tanta facilidad
habian llegado del Nuevo Mundo durante tres siglos, y obligd a investigar las rique-
zas mineras peninsulares. En este contexto se cred la Direccion General de Minas en
1825 encargada del fomento de la mineria. Ademas, se promulgaron unas nuevas le-
yes mineras que liberalizaron el sector y permitieron la llegada de capitales privados,
lo que permitié que se iniciara el que llegaria a ser el gran florecimiento minero de
la Espafia del XIX. En este contexto el ingeniero de minas francés Frédéric Le Play,
fue comisionado por la Direccion de Minas francesa, con el objetivo de reconocer
las riquezas mineras del suroeste de Espafia. Para ello, Le Play acompafi6 su informe
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con un mapa que sin duda alguna es el primer mapa geologico y minero de Espaia,
antecedente directo de los mapas metalogenéticos actuales (BOIxereu, 2008, 2016).

En 1849 se cred la Comision de la Carta Geologica de Madrid y General del
Reino, antecedente del actual IGME. En la exposicion de motivos del decreto fun-
dacional se declara que su objetivo principal es el conocimiento integral de los re-
cursos naturales del pais. Sin embargo, en las primeras cartografias realizadas por
la Comision no se indican los recursos mineros. De todas formas, hay que sefialar
que, de forma temprana, la Comision llevo a cabo un plan de investigacion especifi-
co para estudiar las cuencas carboniferas, gracias al cual se levantaron cartografias
geologicas-mineras en San Joan de les Abadeses (Girona), Maestre (1855), a esca-
la 1:50.000 y otro en el Norte de la provincia de Palencia, Prado (1861), a escala
1:100.000, acompafiado de una serie de cortes geologicos.

Con posterioridad, ocasionalmente, algunos mapas geoldgicos provinciales, se
acompanaron de mapas geoldgicos en los que se cartografiaban detalladamente los
yacimientos mineros, como es ¢l caso del mapa geologico de Caceres de Egozque y
Mallada (1876).

De todas formas, los primeros mapas mineros de Espafia, son posteriores. Hacia
los afios 1930 se publicaron dos ediciones consecutivas del mapa geologico-minero
de Espana de 1934 (escala 1:1.500.000) y de 1936 (escala 1:2.500.000), en los que
sobre una base geologica, se indicaban las principales minas, con indicacion de la
sustancia explotada (Figura 1).

Con la aprobacion del Plan Nacional de Investigacion Minera (PNIM) en 1969,
se promovio la exploracion minera y las infraestructuras geoldgicas y mineras para
suministrar las bases para el establecimiento fundamentado de estrategias de explo-
racion de la Administracion estatal y asi incentivar la exploracion de las empresas
privadas (LOCUTURA, 2000). En este contexto politico se realizé el Mapa Metaloge-
nético de Espaia a escala 1:200.000 en 93 hojas, y que se public6 en 1972.

Se eligid la misma escala de la cartografia geoldgica de sintesis que se estaba
acometiendo al mismo tiempo, y que se utilizo de base geoldgica. Sobre ella se su-
perpusieron los indicios minerales mediante simbolos que mostraban el tamafo, la
morfologia, la mena, el quimismo de la mena y ganga, la roca encajante, el proceso
genético, datos econdmicos y la edad. Una breve memoria anexa incluia las referen-
cias bibliograficas y un listado de indicios con las principales caracteristicas. Pero
la caracteristica mas importante de estos mapas es que se representaron los meta-
lotectos, ya fueran éstos comprobados (bien definidos), probables (por analogia de
contexto geologico y continuidad fisica con un metalotecto comprobado y presencia
de indicios) y posibles (analogia de contexto geoldgico y rareza o ausencia de indi-
cios) (Figura 2).

Debido a los cortos plazos de realizacion del proyecto; en los tres afios de trabajo
no se pudieron realizar campanas sistematicas de campo para reconocer los indicios
por lo que la mayoria de éstos fueron definidos a partir de referencias bibliograficas
y de expedientes de las Jefaturas provinciales de Minas. A pesar de todo, aquella pri-
mera edicion del Mapa Metalogenético de Espafia resulto ser obra fundamental para
el conocimiento global de la metalogenia y la distribucion de yacimientos en Espafia
y una herramienta util para la definicion y seleccion de areas favorables que mas tar-
de fueron objeto de planes sectoriales de investigacion de las sustancias declaradas
prioritarias por el PNIM. La edicion de este serie cartografica situ6 a Espana entre
un muy escaso numero de paises con una infraestructura similar y de esa resolucion.

Inmediatamente después de haber realizado la cartografia metalogenética, se
realizaron los Mapas Previsores de mineralizaciones de las sustancias priorita-
rias a escala 1:1.500.000. Es necesario recordar que el objetivo del PNIM era con-
cretar a nivel nacional el conocimiento de los recursos de sustancias entonces consi-
deradas como prioritarias (Aluminio, Azufre, Bismuto, Plomo-Zinc, Cobre, Estafo,
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Figura 1. Mapa Geologico-Minero de Espaia a escala 1:2.500.000. IGME (1936). Fuente:
Biblioteca del IGME.

Fluorita, Fosfatos, Hierro, Hulla, Manganeso, Mercurio, Niquel, Oro, Sales sodicas
y potasicas, Titanio y Wolframio). Para ello era preciso, para cada sustancia, contem-
plar conjuntamente todas las areas metaliferas y tener en cuenta qué caracteristicas
metalogenéticas pudieran condicionar su interés exploratorio. También se conside-
raba su potencialidad econdmica a escala mundial y/o nacional y se representaron
las areas prospectivas por separado (SIERRA LOPEZ, 1971). Esta cartografia se basaba
en definir la tipologia de los principales yacimientos de cada sustancia y pretendia
definir y representar las areas prospectivas y su importancia econémica relativa.

Se utilizé como base de representacion para el mapa un fondo geotectonico
simple sobre el que se incorporaron las principales mineralizaciones con indicacion
de su morfologia, tipologia genética y roca encajante. El centro fundamental de la
representacion era el area metalifera, es decir, la que resulta de la agrupacion de los
metalotectos. Cada memoria contaba con una tabla con una clasificacion de yaci-
mientos en las tipologias mundiales en la que se situaban los yacimientos espafioles
(Figura 3).

Esta serie cartografica, desde el punto de vista conceptual se debe considerar
como una cartografia de potencial minero.

Al finalizar la década de 1970, existia una gran preocupacion sobre la disponi-
bilidad de los recursos minerales. En este marco, se elabor6 en 1978 el Plan Nacional
de Abastecimiento de Materias Primas Minerales (PNAMPM) que contemplaba la
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Figura 3. Mapa Previsor de mineralizaciones de Pb-Zn a escala 1:1.500.000. IGME (1972).
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Revision del Mapa Metalogenético de Espaiia a Escala 1:200.000. En esa década
el conocimiento geologico del pais habia avanzado considerablemente, gracias al
programa MAGNA de cartografia geologica sistematica a escala 1:50.000, que ya
habia cubierto buena parte de la superficie pais. Ademas, organismos de la Adminis-
tracion y entidades privadas habian realizado numerosas campafias de exploracion
minera y asi ampliado significativamente el conocimiento metalogenético.

El objetivo de esta segunda edicion del mapa es inventariar y reconocer en
el campo todas las explotaciones (activas e inactivas) e indicios mineros (metali-
cos, energéticos e industriales) de las que se tenga noticia. Pretende constituir un
conjunto de informacion sistematica y de caracter objetivo, elaborado con criterios
unificados.

Se recoge toda la informacidn geoldgica sobre el indicio que sea posible. Ade-
mas, se toman muestras de la mineralizacidon para archivo y estudio, se realizan es-
tudios microscopicos y analisis pertinentes y se elabora una ficha muy completa de
cada indicio o yacimiento. Posteriormente se procede a la sistematizacion de datos
(incluidos en bases de datos).

El mapa tiene una base geologica mas elaborada que en la serie precedente.
Sobre ella se sitaan los indicios y depdsitos con una simbologia sencilla que solo
indica la sustancia, morfologia y tamafo. Este mapa se acompana de un esquema
metalogenético a escala 1:500.000 y que representa los principales metalotectos y
dominios, con indicacion de las mineralizaciones mas importantes. En otro esquema
se sitian los lineamentos. Un tercer esquema representa el encuadre geoldgico de la
hoja. El mapa tiene una leyenda geologica parecida a la del plan MAGNA y otra le-
yenda metalogenética donde las distintas menas vienen representadas por diferentes
colores, las morfologias por simbologias cuyo tamafio depende de la importancia
o categoria de los depositos (ésta ultima definida en funcion de la sustancia y el
tonelaje del yacimiento o indicio) y de la naturaleza de los metalotectos por simbolo
alfabético (Figura 4).

La memoria es extensa e incluye sintesis geologica, descripcion de indicios
ordenados segun las sustancias, una sintesis metalogenética, una historia minera y
de exploracion, un listado de indicios, la definicioén de tipos de mineralizaciones y
metalotectos y la bibliografia.

Por el momento, se ha realizado la cartografia metalogenética en las principales
zonas mineras de Espaiia, a escala 1:200.000, de las regiones norte, centro-occidental
y suroriental de Espaifia, y en la confeccion de los mapas metalogenéticos especificos
de algunas Comunidades Auténomas (Extremadura, Andalucia, Cantabria, Navarra,
Pais Vasco o Murcia) (Figura 5).

Entre los afios 1973-74. el IGME acometi6 otra importante serie cartografica
minera: el mapa de rocas y minerales industriales a escala 1:200.000 (1° edicién).
En estos mapas, sobre la base geoldgica se situaron las explotaciones y yacimientos
mediante simbologia y colores diversos. La simbologia distingue el estado de explo-
tacion, un color en funcion de la utilizaciéon y un contorno circular cuyo tamaio va-
riaba seglin el volumen de reservas, una clave alfabética indica la sustancia (Figura
6). El mapa se acompaiia de unas memorias explicativas, especificas para cada hoja.

Del mismo modo que sucedidé con los mapas metalogenéticos, a finales de los
afios 80 se inici6 una nueva serie cartografica que incluia notables mejoras metodo-
logicas. Esta nueva serie, mas compleja, consta de dos mapas por cada hoja. El mapa
de Situacion de Explotaciones e Indicios se representa la totalidad de explotaciones,
activas o no, las plantas de tratamiento y transformacion sobre una base geologica.
El mapa de Recursos, por su parte, representa ademas de las explotaciones, los “lito-
tectos” o “mineralotectos”, areas que delimitan complejos, unidades o formaciones
susceptibles de contener depdsitos de rocas y minerales industriales de potencial
interés. Estos mapas también se acompafiaban de una memoria, que en esta nueva
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Figura 4. Mapa Metalogenético de Espafla a escala 1:200.000 (2* edicion) Hoja n°® 18
Ponferrada (IGME, 1993). Fuente: Biblioteca IGME.

edicion era mucho mas extensa. Se han realizado 24 hojas de esta edicion del mapa
(Garcia Corrtes, 2000).

A partir del afio 2000, gracias a convenios con distintas administraciones au-
tonomicas, los mapas de Rocas y Minerales Industriales se realizaron con un nuevo
formato.Esta serie presenta, generalmente, un tinico mapa. Debido a la gran exten-
sion que tienen algunas comunidades autonomas, a pesar de que la escala de trabajo
es de 1:200.000, se opto por editarlos a escala menor, 1:400.000. La memoria que los
acompafa es también, mucho mas extensa. Hasta la fecha se han realizado los mapas
de Asturias, Galicia, Cantabria, Andalucia, la Cuenca Vasco-cantabrica y Castilla y
Leodn.

4.3. Los mapas de recursos minerales en Portugal

En Portugal, existi6 desde los inicios, una preocupacion por la “cartografia
geologica clasica” que doto al pais del conocimiento de base sobre la naturaleza,
estructura (composicion mineraldgica, quimica, litologica, estructural, etc.) de su
subsuelo, permitiendo estimar sus potencialidades en recursos y, geodinamica, co-
rrespondiendo, por lo tanto, a un instrumento fundamental para la ordenacion del
territorio en todas sus vertientes - econdmica, ambiental y social. Los mapas son asi
instrumentos técnico-cientificos fundamentales para:

1. Valorizacion econdémica de los recursos endogenos: Base de informacion
para la prospeccion y exploracion de los recursos minerales y energéticos, abasteci-
miento de aguas y agricultura.
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Figura 5. Detalle del mapa metalogenético de Extremadura (IGME-JEx, 2005).
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Figura 6. Mapa de Rocas Industriales Hoja n® 32 Zaragoza (IGME, 1972).
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Figura 7. Mapa de rocas y minerales industriales a escala 1:200.000. Hoja n° 1 A Coruia
(IGME, 1998). Se presenta en dos hojas, la situada a la izquierda indica la situacion de
las explotaciones, la de la derecha los “litotectos”.
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Figura 8. Mapa de rocas y minerales industriales de Castilla y Leén a escala 1:400.000.
IGME-JCYL (2016).

2. Apoyo a las politicas publicas: Soporte a la planificacion territorial y de las
obras publicas.

3. Valorizacion del Territorio: Prevision y remedio de los riesgos geoldgicos y
tecnologicos, inventario y defensa del patrimonio geoldgico; estudios cientificos y
didacticos.

La localizacion de los yacimientos e indicios minerales en Portugal esta refe-
renciada por la base de datos “Sistema de Informagdo de Ocorréncias e Recursos
Minerais Portugueses” (SIORMINP) (Figura 9) estando la misma disponible en el
Geoportal del LNEG (http://geoportal.lneg.pt).
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Figura 9. Base de dados SIOR-  Figura 10. “Carta de Ocorréncias Mineiras do Alen-
MINP con la localizaciéon tejo e Algarve” a escala 1:400.000.
de los 2272 indicios mine-
rales conocidos en Portugal
(http://geoportal.Ineg.pt).

La base de datos SIORMINP esta organizada por elementos y sustancias tanto
de minerales metalicos como de no metalicos. Debido a su complejidad y a la abun-
dante informacién agregada (ex. Nombre, Sustancia principal, Mineralogia, Dimen-
siones, Morfologia, Reservas, Produccion historica, entre otras) tiene todo el sentido
trasladar al mapa de forma sintética esta informacion de forma grafica.

Asi, no obstante, los primeros mapas elaborados ya mencionados, como los de
Thadeu en la década de los 60 y anexos a los mapas geologicos, hojas 1 y 2 de 1992
y 2006, respectivamente, se inicid un programa de cartografia de los recursos metali-
cos en el sur de Portugal con la publicacion de la “Carta de Ocurrencias Mineras del
Alentejo y Algarve” a escala 1:400.000 (Maros & FiLipg, 2013) (Figura 10).

En los ualtimos afios, se ha acometido una nueva campafia de cartografia de
recursos minerales metalicos y no metalicos.

Respecto a los minerales metalicos, sobre la cartografia de las hojas 1:200.000,
se reclasificaron los 2272 indicios minerales conocidos y se elabor6 el Mapa de Ya-
cimientos Minerales de Portugal (Zona Norte) a escala 1:200.000 (Figura 11).

Proximamente se realizaran y publicaran las hojas 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7y 8 del
Mapa de yacimientos Minerales de Portugal a escala 1:200.000, que serviran de
base para la realizacion del Mapa de Yacimientos Minerales de Portugal a escala
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CARTA DE DEPOSITOS MINERAIS DE PORTUGAL
(REGIAO NORTE)

ESCALA 1200000

Figura 11. Carta de Depdsitos Minerais (Regido Norte) (INVERNO et al., 2015).

1:500.000. Este es el ultimo objetivo que se ha propuesto el LNEG en su mision de
cartografia minera.

Respecto a los recursos no-metalicos y minerales industriales, cabe sefialar el
Mapa de Recursos arcillosos de la Orla Ocidental e Bacias Interiores (Orla Occi-
dental y Cuencas Interiores) resultado del estudio efectuado en distintos yacimientos
arcillosos de esa zona. En cada area se obtiene una columna litoestratigrafica, que
sintetiza el conocimiento disponible en términos espaciales y temporales de los ma-
teriales arcillosos, conjuntamente con la informacion de variabilidad de sus caracte-
risticas (mineralogia y propiedades tecnologicas) definiéndose una Columna Tipolo-
gica alojada en el centro geométrico del horizonte estratigrafico estudiado. Esta hace
de puente entre la columna litologica y la tipologia de las materias primas arcillosas.

En la definicion de la Columna Tipolédgica de cada area estudiada, construida
sobre promedios de resultados de muestreos realizados sobre la estratigrafia geolo-
gica, se consideraron las afinidades de los niveles arcillosos con base en sus carac-
teristicas mineralogicas y tecnoldgicas. Para ello se identificaron los minerales no
arcillosos (cuarzo y feldespato) y arcillosos (illita, caolin e interestratificados). En
el ambito de la tecnologia se considero la textura (fracciones <2 pum, 2-63 um, >63
um), el indice de plasticidad, la absorcion de agua y la resistencia mecanica en crudo
y cocido a 950 ° C.

Esta herramienta permite (y si se utiliza de forma mads intensiva a escalas de
mayor detalle, permitird) una mayor eficacia de resultados:

Distinguir los distintos rellenos arcillosos de las cuencas de sedimentacion, tan-
to en términos de origen de los sedimentos (variacion lateral), bien de diferenciacion
temporal (variacion vertical), a escala regional;

Contribuir para la definicion de una zonacidn sobre la cartografia geologica que
potencie la seleccion de blancos para investigacion de materias primas que cumplan
especificaciones deseadas (elaboracion de cartas de prevision);
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Apoyar la racionalizacion de las exploraciones existentes, definiendo la aptitud
de los diferentes niveles para la industria, contribuyendo de forma decisiva a la di-
reccion del Plan de Lavra y, en tltima instancia, para el aprovechamiento 6ptimo de
los recursos, preservacion de las reservas y valorizacion econdomica del yacimiento;
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Figura 12. Mapa de los yacimientos arcillosos de la Orla Occidental y Cuencas Interiores
(OLIVEIRA & LisBoA, 2014).
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Mejorar las practicas de exploracion a través de la gestion de “parques de mate-
rias primas” junto a los frentes de desmonte, aprovechando la diferenciacion geolo-
gica que ha producido la naturaleza, expresada por la Columna Tipologica (OLIVEIRA
& LisBoa, 2014) (Figura 12).

En 2014 fue asimismo editado el Mapa Litologico y de Recursos Arcillosos
de la Region de Torres Vedras-Bombarral, resultado de los trabajos de muestreo y
caracterizacion de LisBOA et al. (2014).

5. UTILIDAD DE LA CARTOGRAFIA DE RECURSOS MINERALES

Las cartografias de recursos minerales implican la elaboracion de un inventario
completo de indicios y yacimientos minerales georreferenciado, su catalogacion y
su caracterizacion geologica, metalogenética y econdmica. Por ello son imprescindi-
bles para la ordenacion y planificacion de las actividades mineras. Interesan tanto a
las distintas administraciones publicas, como a las empresas privadas.

Ademas, la cartografia metalogenética es un buen ejemplo de como una herra-
mienta creada y desarrollada con unos fines ha adquirido un valor infraestructural
al revelarse 1til en otros campos. El conocimiento sistematico de la distribucion de
las mineralizaciones en el espacio y sus relaciones con el entorno geologico se han
revelado ttiles en otros campos de actividad (LocuTURA, 2000).

Asi, en primer lugar, estos mapas han despertado gran interés en los medios
académicos y para la Investigacion cientifica ya que aportan informacion que ayuda
a comprender el marco de los procesos geologicos y su evolucion.

En segundo lugar, para los estudios medioambientales el conocimiento sis-
tematizado de las caracteristicas quimicas y mineralogicas de las mineralizaciones
y de sus tonelajes leyes, laboreo, etc. permite determinar el grado de afeccion del
ferritorio en 4reas mineras abandonadas y disefiar los trabajos de restauracion o re-
mediacion. Ademas, la informacion sobre las mineralizaciones es Util para conocer
causas naturales de fondos geoquimicos anémalos.

En tercer lugar, el conocimiento de la distribucion de los yacimientos minerales
y su expectativa economica, tiene una gran importancia en la Ordenacion Terri-
torial. Hay que tener en cuenta el potencial minero de una zona antes de hipotecar
su uso con infraestructuras que lo podrian inutilizar. Por otra parte, el conocimiento
de la distribucion de las antiguas labores mineras puede ayudar a las distintas admi-
nistraciones a una mejor planificacion, pues hay que tener en cuenta que los huecos
mineros son un riesgo potencial debido a las posibles subsidencias, deslizamientos
en escombreras, o roturas de balsas.

Ademas, en la actualidad existe un gran interés en la gestlon y aprovechamiento
de los espacios subterraneos. Los huecos generados en mineria, una vez abandona-
dos, pueden ser un lugar donde almacenar residuos, por una parte mineros, y también
de otra procedencia.

Por ultimo, la existencia de informacion sistematizada sobre las antiguas mi-
nas es util en varios campos, por una parte, sirve de base para los estudios sobre el
Patrimonio Minero que pueden representar las instalaciones, y también para el Pa-
trimonio Geoldgico que pueda representar la posible mineralizacion que alli aflora.
Patrimonio Minero: El mapa metalogenético inventaria todas las minas antiguas
con lo que se confecciona una base de datos referenciada fundamental para realizar
estudios sobre el patrimonio minero de una region. Ademas incluye un capitulo so-
bre la historia minera de la zona comprendida.
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6. CONCLUSIONES

El cartografiar los recursos minerales de un territorio es una actividad que se
remonta al origen de la historia, de hecho, uno de los mapas mas antiguos que se
conservan es un mapa geologico-minero: el papiro de Turin (1.150 a.C.). Ademas,
es indudable que el desarrollo de la Geologia como ciencia ha estado estrechamente
vinculado a la mineria, por lo que los primeros mapas geologicos han tenido siempre
un caracter minero.

La cartografia de recursos minerales es muy variada, y en ella se consideran
mapas de muy diversa indole y objetivos. De todas formas, se pueden clasificar, de
menos a mas grado de interpretacién metalogenética tedrica entre: mapas mineros,
mapas de yacimientos minerales, mapas metalogenéticos, mapas de potencial mine-
ro y finalmente, los mapas metalogenéticos predictivos.

A pesar de que el principal objetivo de la cartografia metalogenética es la ex-
ploracion minera de grandes territorios, ésta ha demostrado ser una herramienta muy
util en otros campos como la Investigacion cientifica basica, la educacion, la orde-
nacion territorial, los estudios medioambientales y los estudios de Patrimonio Geo-
logico e Industrial, entre otros.

En la actualidad, gracias a los grandes avances en informatica y SIG, esta alcan-
zando un gran desarrollo las Cartografias Metalogenéticas Predictivas, que intentan
expresar con un indice numérico, la probabilidad de encontrar un yacimiento mineral
en un determinado territorio.

Los mapas de recursos minerales se han realizado preferentemente dentro de
un ambito estatal y no hay cartografias de este tipo que abarquen la peninsula ibérica
como unidad geologica. En cada pais los objetivos y metodologias han sido distin-
tos. En Portugal los mapas son de caracter mas objetivo, fundamentalmente mapas
de indicios mineros, mientras que la tendencia en Espafia es la de elaborar una car-
tografia metalogenetlca con una mayor carga conceptual.

De aqui que puede tener una gran utilidad el desarrollar un producto cartogra-
fico de la peninsula Ibérica que abarque tanto el componente minero, en el sentido
econdémico, como la distribucion de los yacimientos mineros sobre la base gedlogica
y asi poder elaborar una moderna cartografia metalogenética predictiva.
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