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Los recursos del Artico son muy variados, comprendiendo tanto
grandes depodsitos de yacimientos petroliferos en explotacion
como posibles reservas de depdsitos todavia no descubiertos. Por
otro lado, la mineria también tiene y ha tenido un rol fundamen-
tal en la historia de muchos de los paises articos, como puede ser
el caso de la fiebre del oro en Alaska o los grandes yacimientos
de Siberia y Canada. El descubrimiento de nuevos depdsitos en
areas como Groenlandia o los fondos marinos seguro que influen-
ciara el futuro geopolitico de estos paises.

En este capitulo se hara hincapié tanto en la riqueza de recursos
presentes como en la potencialidad de reservas para el futuro.
El Artico se ha convertido ahora en una zona estratégica para
la exploracion de recursos. Esto se debe en parte a los cambios
climaticos que estan provocando una disminucién de la capa de
hielo, permitiendo el acceso a zonas hasta ahora inexploradas
como los fondos oceanicos. A esto hay que sumarle la dismi-
nucion de nuevos descubrimientos de recursos en tierra y del
paulatino descenso de la calidad de los yacimientos explotados
hasta ahora. Todo esto, junto con el aumento de la demanda de
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recursos en una sociedad en continuo crecimiento, hace nece-
sario encontrar un equilibrio en el marco geopolitico, social y
ambiental.

Recursos energéticos, Recursos minerales, Materias primas criti-
cas, Minerales marinos.

Industry, mineral resources, and energy in the Arctic

The resources of the Arctic are very varied, including both large
deposits of exploited oilfields and possible reserves of deposits
not yet discovered. On the other hand, mining also has and has
had a fundamental role in the history of many of the Arctic coun-
tries, as in the case of the gold rush in Alaska or the large depo-
sits in Siberia and Canada. The discovery of new deposits in areas
such as Greenland or the deep sea surely could influence the
geopolitical future of these countries.

This chapter will emphasize both the richness of present resour-
ces and the potentiality of the reserves for the future. The Arctic
has now become a strategic area for resource exploration. This
is partly due to climatic changes that are causing a decrease in
the ice cover, allowing access to hitherto unexplored areas such
as the ocean floor. To this it must be added the decrease in new
discoveries of land resources and the gradual decline in the qua-
lity of the deposits under exploitation. All this together with the
increase in the demand for resources in a society in continuous
growth, makes it necessary to find a balance in the geopolitical,
social, and environmental framework.

Energetic resources, Mineral resources, Critical raw materials,
Marine minerals.
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1. Introduccién

Segun las Naciones Unidas, «la poblacién mundial alcanzé los
8.000 millones a mediados de noviembre de 2022, y se estima
gue aumentara casi 2.000 millones de personas en los proxi-
mos 30 afios, pasando de los 8.000 millones actuales a los 9.700
millones en 2050».

Existe un cada vez mas acelerado aumento de la demanda de
materias primas y energia como consecuencia no solo del cre-
cimiento demografico global, sino también de la necesidad de
satisfacer un estilo de vida basado en el consumo de bienes.
Esta situacidon ha provocado que ademas de aumentar el con-
sumo de materias primas «clasicas» como el hierro o el cobre,
entre otras, se ha aumentado la diversidad de sustancias utili-
zadas en una industria mucho mas avanzada tecnoldgicamente.
Por ejemplo, hay que destacar que la lista de Materias Primas
Criticas para 2020 (Critical Raw Materials, CRM) que elabora la
Comision Europea, refleja la creciente demanda de una cantidad
cada vez mayor de elementos y minerales que abastecen a los
sectores de la energia y la tecnologia verdes!. Se hace necesario,
por tanto, buscar nuevas opciones en cuanto a exploracién de
recursos naturales en general, tanto de materias primas como
energéticos.

La aceleracién de la exploraciéon minera y la innovacion de sus
tecnologias mas sensibles hace que se estén buscando nuevas
alternativas a los recursos convencionales, donde la degrada-
cion de sus riquezas y calidades es cada vez mas acusada. Estas
alternativas parecen estar mas accesibles con dicho avance en la
tecnologia. Por ejemplo, lugares como los polos, los fondos mari-
nos o incluso el espacio se convierten en potenciales lugares de
exploracion y explotacién minera. Esto conlleva unas considera-
ciones cientificas y éticas que deben tenerse en cuenta.

Desde hace décadas se ha dirigido la mirada hacia los polos norte
y sur, no solo por cuestiones geopoliticas, sino también por el
potencial de sus recursos, con grandes areas aun sin explorar.

Se sabe que la Antartida alberga numerosos indicios de sustan-
cias como hierro, cobre, molibdeno, cromo, niquel o cobalto,

1 European Commission. (2020). Critical Raw Materials Resilience: Charting a Path
towards greater Security and Sustainability. Disponible en: https: //ec.europa.eu/
docsroom/documents/42849
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entre otros. Sin embargo, el Protocolo al Tratado Antartico sobre
Proteccién del Medio Ambiente?, firmado en Madrid el 4 de octu-
bre de 1991 y que entré en vigor en 1998, en su articulo 2,
designa a la Antartida como una «reserva natural dedicada a la
paz y a la ciencia», y en su articulo 7 se prohiben todas las acti-
vidades relacionadas con los recursos minerales, salvo aquellas
relacionadas con la investigacién cientifica.

La region artica es, por tanto, a escala global, una de las pocas
grandes regiones que quedan para la geologia prospectiva en
donde el conocimiento del potencial minero es todavia limitado.
Ademas, el calentamiento global y el deshielo de grandes super-
ficies podrian hacer mas accesible esta region y permitir la explo-
tacion en el futuro de recursos minerales ahora impracticables
tanto en territorios continentales como en el fondo marino.

El Artico ha atraido la atencién de los exploradores al menos
desde los viajes que realizd Willem Barents a finales del siglo XVI.
Las expediciones para caza de ballenas provocaron el descubri-
miento de carbdn en Spitsbergen, la principal isla del archipiélago
Svalbard, en 1610, usando ese carbdn para sus barcos. Este des-
cubrimiento parece ser la primera explotacion de cualquier tipo
de recurso mineral en el Artico Alto. Una exploracién mas seria
y explotaciones a largo plazo empezaron aproximadamente un
siglo después.

En las Ultimas décadas, se han puesto en marcha numerosos
proyectos a escala nacional y transnacional que han dado lugar
a valiosa informacidn sobre el posible potencial de zonas concre-
tas del Artico, se han descubierto nuevos depdsitos, algunos en
conocidas provincias metalogenéticas y otros en regiones que
no se habian reconocido previamente como un gran potencial
mineral. Gracias a los estudios recientes, se sabe, ademas, que
el Artico alberga algunos minerales criticos, lo que lo hace més
atractivo aun para la industria minera actual (véase figura 1).

El interés aumenta, mas si cabe, cuando se habla de los fondos
marinos del Artico. Estudios recientes han identificado indicios
prometedores de sulfuros masivos, costras y nodulos de ferro-
manganeso y fosforitas, que albergan sustancias criticas para la
tecnologia y la transicidon energética.

Los océanos cubren mas del 70% del planeta y representan una
nueva frontera prometedora para la exploracion de recursos

2 Protocolo al Tratado Antartico sobre Proteccion del Medio Ambiente. Madrid, 1991.
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Figura 1. Mapa resumen de los recursos conocidos que albergan los paises
articos, asi como su fondo marino

minerales. La Comision Europea en los ultimos afios ha fomen-
tado la seguridad del suministro de minerales y elementos criti-
cos, especialmente de aquellos cuya exportacion procede de un
Unico pais. La demanda mundial de muchas de estas materias
criticas incluidas en la lista de 2020, como cobalto, fésforo, ele-
mentos de tierras raras, telurio, niquel, litio, cobre, junto con la
rapida disminucion de descubrimientos y calidad de los yacimien-
tos mineros terrestres, ha hecho que el interés de las empresas
mineras se dirija a los fondos marinos como una nueva frontera
para la exploracion de recursos minerales.

La jurisdicciéon a nivel mundial sobre las aguas lindantes a los
estados riberefios se ratificd legalmente en 1982, cuando 114
paises firmaron uno de los tratados multilaterales mas impor-
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tantes de la historia, conocido como Ley del Mar (United Nations
Convention on the Law of the Sea, UNCLOS). Con esta ley se
amplid la jurisdiccién de las aguas y lechos marinos hasta las 200
millas nauticas conformando la Zona Econdmica Exclusiva (ZEE),
a partir de entonces los mares y sus recursos mas alla de la ZEE
son parte de la llamada «Zona». Todos los recursos tanto vivos
como inorgdnicos presente en la «Zona» se consideran patrimo-
nio de la humanidad y su exploracion y explotacion dependen de
la Autoridad Internacional de los Fondos Marinos (International
Seabed Authority, ISA)3, que se cred en 1994 para cumplir estas
funciones.

Los Estados riberefios pueden ampliar su soberania mas alla de
las 200 millas solo para los recursos presentes en el fondo marino
o debajo de ello. Esta ampliacién se llama ampliacion de la pla-
taforma continental y se rige por reglas muy estrictas basadas
en la geologia y permite ampliar la soberania hasta maximo las
350 millas. La primera regla tiene en cuenta el punto de inflexion
del pie del talud y a partir de este punto ampliar de 100 millas,
la segunda tiene en cuenta el espesor de sedimentos. En este
caso, se puede ampliar la plataforma a una distancia tal que en
su punto mas externo el espesor de sedimentos tiene que ser al
menos el 1% de la longitud ampliada. Los Estados riberefios pue-
den usar en cada caso la regla que le convenga y luego someter
esta ampliacidon a las Naciones Unidas que deciden si conceder
esta ampliacién o si se necesitan aclaraciones. La ampliacién de
la plataforma continental es muy importante porque en los mares
profundos podemos encontrar diferentes depdsitos minerales vy
energéticos (véase figura 2).

Los depdsitos en este tipo de regiones mas inaccesibles tanto
en tierra como en los fondos marinos del Artico, suponen retos
logisticos. Esto implica que los potenciales yacimientos a explotar
deben ser de mayores leyes o tamanos para asi atraer inversores
dispuestos a arriesgar su capital sin la garantia de otras opera-
ciones mas seguras en minas convencionales, con una mayor
probabilidad de un retorno de su inversidon. En este capitulo se
realiza una revision de los recursos naturales que ofrece el Artico,
poniendo en valor la singularidad de esta region del planeta que,
por otra parte, debe ser tratada con especial diligencia, precisa-
mente debido a esa misma singularidad.

3 International Seabed Authority (2023). Disponible en: http: //www.isa.org.jm
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2. Recursos minerales en el Artico y la industria minera
2.1. Los depésitos de oro y campos de petréleo de Alaska

Alaska es un Estado en el que su historia esta intimamente relacio-
nada con los descubrimientos sucesivos de recursos llevados a cabo,
sobre todo, a partir del siglo XIX. Este Estado contiene numerosos
depdsitos de minerales metalicos World Class, o de clase mundial,
es decir, se encuentran dentro del 10% de los depdsitos con mayor
contenido en metal del mundo. Asi mismo, sus reservas de petroé-
leo y gas, de enorme importancia mundial, también han jugado un
importante papel en la historia y evolucién de este Estado.

2.1.1. Historia de la mineria en Alaska

La historia de la mineria en Alaska es corta respecto a otras regio-
nes articas y al resto del mundo en general. El primer descubri-
miento se hizo sobre placeres de oro y tuvo lugar en 1834, en la
peninsula de Kenai. Mas tarde, en la década de los 80 y 90 del
siglo XIX, tuvo lugar una fiebre del oro en esa parte del mundo
que fomento el desarrollo de la mineria. Buscadores de oro cru-
zaron el Paso de Chilkoot hacia los campos de oro de Klondike
(Canada), y mas tarde al interior de Alaska. Otra gran fiebre del
oro ocurrid tras el anuncio en 1898 de un descubrimiento signifi-
cativo en las playas de Nome, en la peninsula de Seward. El dis-
trito minero de Nome es el segundo yacimiento tipo placer mas
importante de Alaska, donde se han producido mas de 155 tone-
ladas de Au, esencialmente extraidos de depdsitos aluviales com-
plejos o depodsitos de playa enterrados. Otros descubrimientos
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en esta época incluyen Fairbanks (257 t), Circle (23 t), Fortymile
(15 t), Hot Springs (14 t) y Tolovana (16 t), en el este de Alaska
y Iditarod-Flat (45 t) e Innoko (23 t) en el suroeste.

Sin duda, el descubrimiento de este metal precioso, ademas de mul-
tiplicar la poblacidn, contribuy6 a que EE. UU. prestase mas atencion
a este estado, adquirido a Rusia a mediados del siglo XIX convirtién-
dose entonces en un distrito con representacién en el Congreso.

Ademas del oro, ya en la década de los sesenta del siglo XX
se descubrieron otros metales base. Los primeros en detectarse
fueron 6xidos de hierro, en la parte oeste de la Cordillera de
Brooks. Esto tuvo como consecuencia uno de los descubrimientos
mas importantes de metales base, Red Dog Creek, un yacimiento
rico en plomo (10%) y zinc (48%), clasificado como uno de los
mayores depodsitos de Pb-Zn de tipo sedimentario (SEDEX). Es de
destacar también el modelo de éxito actual de este distrito*, con
inclusion de nativos alasquenos en toda la cadena de actividad.

Se han reconocido otros muchos depdsitos de sulfuros metali-
cos durante la segunda mitad del siglo XX, pero permanecen sin
desarrollar.

Al margen del oro y de los recursos minerales metalicos, tanto
descubiertos como por descubrir, la economia de Alaska ha
dependido y depende en gran parte de sus reservas de petrdleo.
Los primeros indicios de usos de petrdleo en la regidon parecen
remontarse al siglo XIX, cuando los inuit ya obtenian esta sus-
tancia, que quemaban para calentarse y cocinar. Sin embargo,
no fue hasta 1957 cuando se descubre la primera reserva ren-
table de petréleo que, junto con la importancia estratégica de
esta region durante la Guerra Fria, hizo que en 1959 Alaska se
elevara a estado. Este descubrimiento se hizo en el rio Swanson,
en la llamada Ensenada de Cook, en el sur de Alaska. Con un
total de diez campos de petrdleo y 34 de gas descubiertos antes
de 1985, todavia sigue siendo un territorio practicamente inex-
plorado existiendo actualmente programas para el desarrollo del
conocimiento del subsuelo en esta zona>.

Pero el mayor descubrimiento, que cambiaria el futuro de Alaska,
fue el descubrimiento del uno de los mayores yacimientos de

4 About Red Dog. Disponible en: https: //www.teck.com/operations/united-states/
operations/red-dog/

5 Cook Inlet. Department of Natural Resources. Geological & Geophysical Surveys. The
Great State of Alaska. Disponible en: https: //dggs.alaska.gov/energy/cook-inlet.html
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Mar de Chukchi

Figura 3. Principales depodsitos minerales en Alaska, junto con las zonas
donde se concentran los yacimientos petroliferos

petréleo del mundo, la Ladera Norte (North Slope en inglés).
El oro negro aparecié en 1968 concretamente en la bahia de
Prudhoe (figura 3). Una década mas tarde, en 1977, se construye
el oleoducto Trans-Alaska a Valdez, en el océano Pacifico, por
donde se transfiere el petréleo de norte a sur.

2.1.2. Los grandes depésitos de oro®

Con respecto a los minerales metalicos, existen varias regiones
en donde se concentran de forma prioritaria. Dividiendo Alaska

6 La mayor parte de la informacién procede de: Boyd, R., Bjerkgard, T., Nordahl, B.
y Schiellerup, H. (2016). Mineral Resources in the Arctic. An Introduction. Geological
Survey of Norway (NGU), 88 pp. (Capitulo: Mineral Deposits and Metallogeny of Alaska.
Larry Meinert. US Geological Survey).
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en dos mitades por el rio Yukdn, en la mitad norte, se encuentra
la Cordillera de Brooks, que se extiende del oeste al este hasta
el territorio del Yukdn, en Canada. Esta cordillera ocupa el 25%
de la superficie de Alaska y consiste en una variedad de rocas
igneas, sedimentarias y metamorficas que contienen principal-
mente sulfuros masivos volcanogénicos y depositos de metales
base sedimentarios. La Peninsula de Seward, en el oeste, alberga
depdsitos orogénicos de oro, asi como depdsitos de tipo placer,
es decir, producto de la desintegracién y meteorizacidon de los
primeros, y econdmicamente rentables.

La mitad sur de Alaska se compone de varias formaciones sepa-
radas por grandes fallas. La parte norte de esta mitad alberga
los grandes depodsitos de oro de Fort Knox y Pogo, mientras que
la parte mas meridional alberga uno de los depdsitos de oro mas
grandes del mundo, el yacimiento de Pebble.

Los yacimientos de oro de Alaska se encuentran en depdsitos oro-
génicos en forma de venas o filones de cuarzo, como en la penin-
sula de Seward, Fairbanks, Pogo y Fort Knox. Asi mismo, y como
ya se ha comentado, son y han sido de gran importancia econé-
mica los placeres de oro, concretamente, en el area de Nome.

Se debe mencionar aparte el depdsito gigante de Pebble. Se trata
de un yacimiento de cobre-oro-molibdeno porfidico, que contiene
la mayor concentracién de oro en yacimientos de este tipo.

Los depdsitos gigantes de Alaska han sido descubiertos recien-
temente y en el caso de Fort Knox representa un tipo nuevo de
yacimiento no esperado en una zona minera con una antigtiedad
de casi 100 afios. En este caso, una buena infraestructura y el
apoyo de la poblacion fueron imprescindibles para su éxito.

Como es evidente, la mineria en Alaska dependera de las infraes-
tructuras, los precios de los metales y/o el potencial impacto
al medio ambiente en el futuro. Quedan todavia grandes areas
poco exploradas, donde debe todavia entenderse la geologia y las
estructuras geoldgicas e identificar las zonas mas favorables para el
descubrimiento de posibles recursos con potencialidad econdmica.

2.1.3. Importancia del petréleo y gas en Alaska

Existen importantes depodsitos de petroleo en Alaska.
Concretamente, la Ladera Norte o North Slope es una region
situada en la vertiente norte de la Cordillera de Brooks, entre el
mar de Beaufort y el mar de Chukchi. Esta region incluye la Reserva
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Nacional de Petrdleo de Alaska (NPRA por sus siglas en inglés) que
contenia la mayor parte del petrdleo conocido de Alaska hasta que
fue descubierto el campo de la Bahia de Prudhoe.

Desde el punto de vista geoldgico, la Ladera Norte es una cuenca
sedimentaria formada desde el Carbonifero hasta el Jurasico,
cuando se acumuldé material carbonatado. Esta plataforma se
fisurd y rotd durante el Cretacico, lo que provoco la formacion
del Arco de Barrow, que la separa de la cuenca canadiense. Al
seguir rotando, choco el arco de islas iniciando la orogenia de
la Cordillera de Brooks. Estas formaciones se fueron elevando,
mientras las formaciones carbonatadas se hundian, creandose
un mar anéxido durante el Cretacico-Terciario. Los sedimentos de
este mar, junto con los depdsitos carbonatados y marinos forman
la fuente y roca almacén de petrdleo’.

El descubrimiento de la Bahia de Prudhoe sumado a la construccién del
oleoducto, convirtieron a Alaska en una gran potencia petrolera, que
provee una décima parte de todo el petréleo consumido en EE. UU.

Este estado ocupa la quinta posicion en reservas de petroleo en
EE. UU. (incluyendo el Golfo de México), con unas reservas proba-
das de petrdleo de 2.425 millones de barriles® y es el cuarto estado
productor aportando un 3,9% del petrdleo producido en EE. UU.°

Segun un informe del USGS de 202019, |la zona central de la
Ladera Norte de Alaska continla siendo muy rica en petrdleo, con
unas reservas estimadas de petréleo técnicamente recuperable
de 3.600 millones de barriles y 0,25-1012 m3 de gas natural en
acumulaciones convencionales en las capas de edad carbonifero
inferior al paledgeno. Asi mismo, en 2017 el USGS!! estimé una
media de recursos no descubiertos y técnicamente recuperables

7 Kenneth J. Bird y Cornelius M. Molenaar. (1992). The North Slope Foreland Basin,
Alaska: Chapter 13. Foreland Basins and Fold Belts, pp. 363-393.

8 Statista. Proved reserves of crude oil in the United States as of 2020, by state.
Disponible en: https://www.statista.com/statistics/790790/us-oil-reserves-by-state/
9 U. S. Energy Information Administration. Oil and petroleum products explained. Dis-
ponible en: https://www.eia.gov/energyexplained/oil-and-petroleum-products/where-
our-oil-comes-from.php

10 USGS. (2020). Assessment of Undiscovered Oil and Gas Resources in the Central
North Slope of Alaska, 2020. National and Global Petroleum Assessment. Fact Sheet
2020-3001. Disponible en: https: //doi.org/10.3133/fs20203001

11 USGS. (2017). Assessment of Undiscovered Oil and Gas Resources in the Cretaceous
Nanushuk and Torok Formations, Alaska North Slope, and Summary of Resource Poten-
tial of the National Petroleum Reserve in Alaska, 2017. National and Global Petroleum
Assessment. Fact Sheet 2017-3088. Disponible en: https://doi.org/10.3133/fs20173088
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de 8.700 millones de barriles de crudo y 0,7-1012 m3 de gas natu-
ral en acumulaciones convencionales en las formaciones cretaci-
cas de Nanushuk y Torok, en la Reserva Nacional de Petrdleo de
Alaska. Son significativamente mas altas que las estimaciones
anteriores, debido principalmente a descubrimientos recientes
mas grandes de lo previsto.

Existen ademas estimaciones de reservas en recursos no con-
vencionales, como de petroleo y gas en rocal2. En un informe de
2012 el USGS?3 estimd un potencial técnicamente recuperable de
recursos de petrdleo y gas en las rocas madre de la Ladera Norte
que podian llegar a 2.000 millones de barriles de petrdleo y hasta
casi 2,26-1012 m3 de gas.

También se estimaron las reservas en hidratos de gas!4. El
USGS estimé en un informe de 201815, unos recursos medios de
1,53-1012 m3 de recursos de gas en la Ladera Norte de Alaska.

Sin embargo, la produccion de Alaska fue de apenas de 448.000
barriles por dia en 2020, frente a los mas de dos millones de
barriles que llegd a producir a finales de los 801¢, lo que supone
un 75% menos. En la situacion actual de crisis energética esta
tendencia podria volver a cambiar.

Las posibles reservas de recursos energéticos offshore de Alaska
se localizan esencialmente en la cuenca de Hope y en el mar de
Chukchi. En estas dos areas se han estimado respectivamente
tres millones de barriles de petrdleo equivalentes y 18,5-1012
m3 de gas natural y mas de cincuenta millones de barriles de
petréleol’,

12 gSe trata del petrdleo y gas que no han migrado y se encuentran en la roca madre,
impermeable, por lo que necesitan de una estimulacion adicional para ser extraidos.
13 USGS. (2012). Assessment of Potential Oil and Gas Resources in Source Rocks of
the Alaska North Slope, 2012. National Oil and Gas Assessment Project. Fact Sheet
2012-2013.

14 El gas natural se encuentra en forma de sdlidos cristalinos, que consisten en
moléculas de metano densamente empaquetadas rodeadas por moléculas de agua.

15 USGS. (2018). Assessment of Undiscovered Gas Hydrate Resources in the North
Slope of Alaska, 2018. National and Global Petroleum Assessment. Fact Sheet 2019-
3037. Disponible en: https: //doi.org/10.3133/fs20193037

16 Alaska Field Production of Crude Oil. Datos disponibles en: https: //www.eia.gov/
dnav/pet/hist/LeafHandler.ashx?n=PET&s=MCRFPAK2&f=A

17 Moore, T. E. y Gautier, D. L. (eds.) (2017). The 2008 Circum-Arctic Resource Apprai-
sal: U.S. Geological Survey Professional Paper 1824. USGS. Disponible en: https://doi.
org/10.3133/pp1824.
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2.2. Depésitos minerales en Canada

2.2.1. La historia minera en el norte de Canadé

La historia de la mineria en esta parte de Canada es muy pare-
cida a la ya comentada en Alaska, con su origen en la blsqueda
de placeres de oro en el Yukén. En 1833 tuvieron lugar las prime-
ras prospecciones que revelaron oro a lo largo del rio Yukdén. Esto
dio paso a una sucesion de descubrimientos que tuvo su maximo
esplendor en 1897, cuando ocurrid la mayor migracién por el oro
en el Klondike (véase figura 4).

Las exploraciones de oro tuvieron como consecuencia descubri-
mientos en otros tipos de yacimientos (cobre, plata, plomo, zingc,
uranio, cobalto). Una mayor sofisticacion en las técnicas de pros-
peccidén, con acceso a zonas mas remotas, dio lugar a descubri-
mientos como Eldorado, un yacimiento de pechblenda (uranio) y
plata, cuya produccion empezé en 1933 y continud hasta 1982, y
otros como los de los depdsitos de oro de Gigante y Con.

En los afios cincuenta, tras la Segunda Guerra Mundial, se des-
cubrieron los depdsitos de niquel de Nunavik, Raglan, Nickel King
y se descubrieron depositos de cobre y de wolframio en skarn
(depdsito formado en ambiente de metamorfismo de contacto).
En la década de los sesenta continuaron los descubrimientos de
nuevos yacimientos de cobre, molibdeno o zinc-plomo. El ultimo
gran descubrimiento en la mineria de la Canada Artica fue el de
las kimberlitas, rocas donde se forman los diamantes. La pri-
mera perforacion en las kimberlitas para obtener diamantes tuvo
lugar en 1991. Este anuncio también provocé otro de los mayores
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movimientos migratorios en la historia de Canada. Ademas del
primer yacimiento, Ekati, fueron descubiertos otros en Diavik,
Snap Lake, Qilalugaq y Chidliak.

Por otro lado, la explotacion de recursos energéticos en Canada
se localiza histéricamente en la Cuenca Sedimentaria del Oeste
de Canada, en la provincia de Alberta, que se sitla por debajo
del circulo polar. El primer descubrimiento de valor comercial se
realizé en 1851, en la provincia de Ontario y Canada se convirtid
en un gigante de la produccion petrolifera en la década de 1950.

2.2.2. El oro y otros recursos minerales en Canad3’®

La parte artica de Canada es muy rica en sustancias minerales de
interés muy variadas. Los depédsitos minerales de esta parte de
Canada se reparten en dos grandes formaciones. Por un lado, se
encuentran los cratones, rocas graniticas y metamdérficas consi-
deradas el nlcleo del Escudo Canadiense, también denominado
Escudo Laurentino, y que contiene numerosos depdsitos de oro,
cobre, niquel, hierro, uranio, elementos de tierras raras y dia-
mantes. Por otro lado, se encuentran las plataformas mesoprote-
rozoicas y fanerozoicas de la Cordillera Canadiense, que también
contienen depdsitos de zinc, plomo, oro, plata, cobre, molibdeno
y wolframio. La Canada artica cuenta con alrededor de cuarenta
yacimientos minerales calificados como grandes, de los cuales
tres son gigantes (Casino, Crest, Hackett). En la tabla 1 se hace
un resumen de los mismos y en la figura 5, se han representado
en el mapa del norte de Canada.

Yacimiento Tonelaje Leyes medias
Mary River 631 Mt 66,5% Fe
Roche Bay 362 Mt 65,9% Fe
Crest 3200 Mt | 43% de Fe
Izok 14,6 Mt 13,1% Zn, 1,4% Pb, 0,2 ppm Au y 73 ppm Ag
Hackett River 82 Mt 3;8;/; Zn, 0,5% Pb, 0,4% Cu, 0,2 ppm Au y 144 ppm
High Lake 14 Mt 3,8% Zn, 2,5% Cu, 0,4% Pb, 0,2 ppm Au y 84 ppm Ag

18 |a mayor parte de la informacién procede de: Boyd, R., Bjerkgdrd, T., NordahL,
B., Schiellerup, H. (2016). Mineral Resources in the Arctic. An Introduction. Geological
Survey of Norway (NGU), 88 pp. (Capitulo: Mineral Deposits of Arctic Canada, pp.
21-26. ). C. Harrison. Natural Resources Canada, Geological Survey of Canada (GSC).
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Yacimiento Tonelaje Leyes medias
Gigante 15,5 Mt 15,8 ppm Au
Con 10 Mt 17,1 ppm Au
Meadowbank 27,5 Mt 3,3 ppm Au
Meliadine 48,3 Mt 6,5 ppm Au
Nechalacho 304,6 Mt 2.335 ppm Nb, 196 ppm Ta, 1,2% de REE, 1,8% Zr
Raglan 48,6 Mt 0,9% de Cu, 3,2% de Ni

0,12% Cu, 0,01% Pb, 137 ppm de Ag, 0,01% Ni, 0,1%

Eldorado 1,82 Mt Co, 0,34% U PP g
NICO 30,9 Mt 1,12 ppm Auy 0,12% Co
Minto 110 Mt 1,65 Cu, 0,58 ppm Auy 5,0 ppm Ag
Polaris 20,1 Mt 13,4% Zn, 3,6% Pb
Nanisivik 17,5Mt | 9% Zn, 0,7% Pb y 41 ppm Ag
Pine Point 101 Mt | 5,6% Zn, 2,4% Pb
Gayna River 50 Mt 4,7% 2Zn, 0,3% Pb
Faro 53,2 Mt 5% Zn, 3,4% Pb, 0,3 ppm Au y 33 ppm Ag
Wolverine 6,2 Mt F1>;)2n‘:/od;:l.|A,g12,2% Zn, 1,6% Pb, 1,7 pp de Au y 363
Hasselberg 4,1 Mt 6,2% Zn, 1,8% Pb, 84 ppm de Ag
Wellgreen 461 Mt gé?z;iuépf:;fpzpm Au, 0,3% Ni, 0,02% Co, 0,4 ppm
Keno Hill 7,2 Mt 4,4% Zn, 5,3% Pby 1107 ppm Ag
Golden Revenue 232 Mt 0,02% Mo, 0,08% Cu, 0,43 ppm Au y 2,0 ppm Ag
Casino 2753 Mt 0,16% Cu, 0,02% Mo, 0,2 ppm Auy 1,5 ppm Ag
Cantung 11 Mt 0,8% W

Los depdsitos de hierro mas importantes son, por una parte, dos
grandes depdsitos de hierro neoarcaico, ubicados en el cratén
Rae, en el noreste de Nunavut, el depdsito Mary River y Roche
Bay. Es un grupo de rocas metasedimentarias en las que los cuer-
pos mineralizados tienen un espesor de 52-195m y forma len-
ticular. Depositos de hierro neoproteroizoicos y mas jovenes se
encuentran en el yacimiento gigante de hierro estratiforme de
Crest, en los montes Mackenzie, en la parte norte del Yukén. Fue
descubierto en 1961 y se trata de una formacién de hematites
especular de grano fino alternada con bandas ricas en jaspe.
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El oro se encuentra en forma de oro orogénico neoarcaico, en el
noroeste del cratén Slave. Uno de los yacimientos mas importan-
tes es el del cinturdn volcanico de Yellowknife, donde se encuen-
tran la mina Gigante (explotada entre 1948 y 2004) y la mina de
Con, los mayores depodsitos del cratdén. El oro se encuentra en
filones y lentes de cuarzo-oro en zonas de cizalla localizadas en
un cinturén de rocas verdes. También se encuentra oro orogénico
paleoproterozoico en los cratones de Rae (depdsito Meadowbank)
y Hearne (gran depésito de Meliadine) en el suroeste de Nunavut.
El oro epitermal cretacico se encuentra situado a 200 km de
Whitehorse, fue descubierto en las montafias de Freegold en
1930 provocando una gran migracién. Se explotd intermiten-
temente hasta los cincuenta. En los sesenta fue descubierto el
yacimiento de Golden Revenue, no explotado. La mineralizacién
tipica es en venas porfidicas, stockwork y sulfuros diseminados.
Por ultimo, se encuentran los placeres de oro del plioceno y holo-
ceno de Klondike, en el centro-oeste del Yukon. Actualmente
sigue considerandose como uno de los yacimientos de tipo placer
mas productivos del mundo. Esta region ha sido productiva mas
o0 menos durante mas de 120 afos.

Metales base se encuentran en sulfuros masivos volcanosedimen-
tarios neoarcaicos localizados al norte del cratdon Slave en la parte
oeste de Nunavut, en el yacimiento de Izok Lake, el depdsito de
Hackett River y el depdsito de High Lake. También se encuentran
depdsitos de sulfuros masivos volcanogénicos del devonico-mis-
sissipiense en el Yukdn central. El mas grande y desarrollado como
mina subterranea es Wolverine, seguido de Hasselberg.

El Zn y Pb se encuentran preferentemente en depdsitos en car-
bonatos, que se localizan en las islas articas canadienses, como
los yacimientos de Polaris y Nanisivik, en el borde norte de la
cuenca sedimentaria del oeste de Canada, como Pine Point, o en
los montes Mackenzie, como el gran depdsito Gayna River, sin
explotar. También se encuentran en depdsitos en metasedimen-
tos (sedimentarios-exhalativo), entre los que se incluyen los del
area de Anvil, con el yacimiento de Faro como el mas significa-
tivo. Por otro lado, el gran distrito de Keno Hill, alberga Ag-Pb-Zn
polimetalicos del Mississippiense, encajados en roca cuarcita y
filita grafitosa, con una mineralogia complicada.

Depdsitos clasicos porfidicos se encuentran en la Cordillera en
el Yukdén y contienen calcopirita, molibdenita, oro y wolframio
y, entre ellos, se incluye el depdsito calificado como gigante de
Casino.
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Figura 5. Situacion de los principales yacimientos minerales en los territorios
articos de Canada

Skarns de cobre y wolframio se han desarrollado adyacentes a
las rocas intrusivas del Cretacico a lo largo del borde noroeste de
los territorios del Yukdén. En esta area se encuentra la mina de
wolframio de Cantung.

Ni-Cu-EGP contenidos en rocas ultramaficas del Paleoproterozoico
fueron descubiertos en 1950 en Ferguson Lake. A partir de ahi
se siguio explorando la zona, dando lugar al descubrimiento de
recursos significativos en profundidad. Estas formaciones dan
lugar a yacimientos de importancia econdmica, como el depdsito
de Raglan, que alberga leyes y tonelajes muy similares a otros
depdsitos como el de Nunavik (Quebec). También se encuentran
depdsitos de Ni-Cu-EGP en rocas ultramaficas de edad tridsica,
como el gran depdsito de Wellgreen, explotado como mina a cielo
abierto y localizado al NW de Whitehorse en el suroeste del Yukon.
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Niobio y tantalo fueron descubiertos, junto con ytrio y elemen-
tos de tierras raras, en 1976, en el gran depdsito de Nechalacho
localizado en el complejo de Bratchford Lake, que es intrusivo al
craton Slave.

Como depésitos tipo IOCG (iron oxide copper gold) se incluyen
los yacimientos de NICO, en el batolito de Great Bear, y Carmacks
y Minto, en el Yukdn central. El deposito de NICO fue descubierto
en los afos treinta. Las primeras muestras de existencia de arse-
niuros de Co-Bi-Cu se encontraron en las minas de Anthona, a
finales de los sesenta. Mas tarde se pusieron de manifiesto ocu-
rrencias de oro. En 1994 las exploraciones demostraron gran-
des similitudes con el yacimiento de Olympic-Dam en Australia.
Mientras, el depdsito de Minto, se ubica en los terrenos de Yukdn
Tanana (Cordillera Canadiense) y alberga el Cinturon de Cobre
Carmacks y otros sistemas hidrotermales de Cu-Au.

Canada es el tercer pais productor de uranio del mundo, detras de
Kazakhstan y Namibia, aportando un 10% del uranio mundial®.
El uranio se encuentra en las venas metdlicas paleoproterozoi-
cas del Batolito de Great Bear, junto con arseniuros de plata. En
esta categoria se incluyen las minas de Eldorado y Echo, ambas
cerca de Port Radium. También se ha encontrado uranio en los
depositos no explotados de Kiggavik en la regién de Kivallig en
Nunavut, descubiertos en 1974.

Por ultimo, cientos de pipas de kimberlitas han sido des-
cubiertas en el cratén arcaico Slave y en las porciones de
los cratones de Rae y Hearne, pero casi todas estan aisla-
das y son pequefias o improductivas. Las minas de Ekati y
Diavic, en los territorios del noroeste y parte del cratdon Slave
si son encondmicas. Ekati estd compuesta por 150 kimber-
litas, de las cuales 17 contienen macrodiamantes, y cuatro
pipas explotadas. La mayoria tienen formas muy empinadas,
mas estrechas hacia el fondo. El contenido en diamantes esta
directamente relacionado con el contenido en olivino y otros
minerales como granates o cromitas (minerales indicadores).
El depdsito de Diavik estd formado por cuatro pipas de kim-
berlitas diamantiferas situadas al este de la zona Lac de Gras.
La exploraciéon, que tuvo lugar entre 1990 y 1995, identificd
52 pipas de kimberlitas, de las cuales cuatro eran comercial-
mente significativas.

19 Natural Resources Canada. Energy Fact Book 2022-2023. ISSN 2370-3105.
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2.2.3. Recursos energéticos en Canada

Con respecto a los recursos energéticos, segun el informe del
Departamento de Recursos Naturales del Gobierno de Canada?o,
este pais es el cuarto mayor productor del petrdleo del mundo
(2021), con un 7% de la produccién mundial. También ocupa el
cuarto puesto mundial en reservas probadas, con el 10% de las
reservas mundiales, de las cuales, el 97% son arenas petrolife-
ras, ubicadas en la provincia de Alberta. Sin embargo, la parte
artica de Canada no juega un papel importante en este tipo de
recursos. En esta zona, el interés radica en las reservas offshore.

En cuanto a gas natural, Canada ocupa el quinto puesto de los
paises con mayor produccién del mundo, aportando un 5%.
Ocupa el puesto nimero diecisiete en lo que se refiere a reservas
convencionales, con un 1% del total mundial. Las reservas de gas
lutita ocupan el quinto puesto mundial, con el 8% de las reservas
mundiales. Por ultimo, ocupa el puesto nimero 16 en reservas de
carbdn, con un 1% de las reservas mundiales.

La produccion de gas en el norte de Canada fue en 2021 de
6.000 barriles de petréleo convencional producidos al dia en los
Territorios y 0,17 millones de metros cubicos al dia de gas natu-
ral, también para el afio 202121,

En el USGS estudiaron los recursos en el interior de Canada. Se
conocen dos sistemas petroliferos en la region de los Territorios
del Noroeste, uno de edad cambrica y otro devdnica. En el
segundo se encuentra el campo de Norman Wells, donde se ha
probado la presencia de 25 millones de barriles de petrdleo. En
el estudio se estimaron, una media de 23 millones de barriles
de petrdleo y 8.700 m3 de gas para el primero de los sistemas,
mientras que para el segundo no se dan datos estimados?2.

Segln estas investigaciones del USGS también hay varias cuen-
cas petroliferas offshore sin descubrir localizadas en la cuenca de
Amerasia. En la parte de la cuenca offshore localizada entre el este de

20 Natural Resources Canada. Energy Fact Book 2022-2023. ISSN 2370-3105.

21 Canada Oil and Natural Gas Production. Disponible en: www.capp. ca/economy/
canadas-oil-and-natural-gas-production

22 Tennyson, M. E. y Pitman, J. K. (2019). Geology and assessment of undiscovered
oil and gas resources of the Northwest Canada Interior Basins Province, Arctic Canada,
2008. En: Moore, T. E. y Gautier, D. L., (eds.) The 2008 Circum-Arctic Resource Ap-
praisal: U.S. Geological Survey Professional Paper 1824, 18 p. USGS. Disponible en:
https://doi.org/10.3133/pp1824G
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Canada y el oeste de Groenlandia también se han hecho estimacio-
nes de recursos energéticos ligados a diferentes unidades potencial-
mente ricas. Los calculos realizados proponen unas reservas en esta
area de 10.700 barriles de petrdleo, 2-1012 m3 de gas natural y 1700
millones de barriles de gas natural liquido. Estimaciones de reservas
se han hecho también en la provincia de la cuenca de Sverdrup donde
se han estimado hasta alrededor de una decena de acumulaciones
con una reserva de alrededor de 80 millones de barriles de petroleo
cada una con una media de 427 millones de barriles equivalentes y
140 millones de m3 de gas natural?3.

También hay que tener en cuenta la presencia de varios campos
petroliferos situados en el delta del rio Mackenzie y los localiza-
dos en el archipiélago Artico Canadiense??.

2.3. Groenlandia y sus depésitos gigantes?> 24

Groenlandia es, de todas las regiones articas, la mas aislada, con
una capa de hielo que cubre todo el centro de la isla. Las materias
primas en la isla jugaron un papel fundamental en los primeros
asentamientos. Las primeras tribus asentadas en el oeste (2500-
800 a. C.) utilizaban silice y negociaban con este material. Mas
tarde se utilizé el hierro procedente de los meteoritos descubier-
tos en los glaciares.

2.3.1. Historia minera de Groenlandia

La colonizacién moderna comenzo en el siglo XVIII y poco des-
pués fue descubierto un yacimiento de criolita (NasAlFg) de
Ivigtut. Este mineral se utilizaba en un principio como mena de
aluminio y mas tarde, como fundente en el proceso electrolitico
de obtencion de aluminio a partir de la bauxita. Este depdsito
fue explotado durante 130 afos desde 1854 a 1987. Ha sido

23 Moore, T. E. y Gautier, D. L. (eds.) (2017). The 2008 Circum-Arctic Resource Ap-
praisal: U.S. Geological Survey Professional Paper 1824. USGS. Disponible en: https://
doi.org/10.3133/pp1824

24 The Arctic. Disponible en: https: //arctic.ru/resources/

25 Boyd, R., Bjerkgadrd, T., Nordahl, B. y Schiellerup, H. (2016). Mineral Resources
in the Arctic. An Introduction. Geological Survey of Norway (NGU), 88 pp. (Capitulo:
Greenland, pp. 36-40. Jochen Kolb. Geological Survey of Denmark and Greenland.

26 Bo Mgller Stensgaard y Lars Lund Sgrensen. (2013). Mineral Potential in Greenland.
Geology and Ore. Exploration and Mining in Greenland. N.° 23. GEUS. Geological Sur-
vey of Denmark and Greenland.
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la Unica mina de criolita natural en el mundo, hasta que en la
década de los sesenta empez6 a ser reemplazada por criolita
sintética.

En el siglo.XIX, tuvieron lugar varias campafias importantes de
exploracion de grafito, ya explotado en el siglo anterior en Langg,
al oeste de la isla. Se investigaron un gran nimero de indicios y
depositos, pero la primera y Unica mina real de grafito fue la de
Amitsoq, cerca de Naortalik, en el sur. Estuvo en operacion entre
1914 y 1924 y se extrajeron 6.000 toneladas con una ley media
de 21% de grafito en carbon. El grafito se encuentra en esquis-
tos grafitosos embebidos en gneises. En exploraciones actuales
se han encontrado indicios de grafito también en el este y en el
oeste de la isla?’.

Otras explotaciones antiguas, de principios del siglo XX, aunque
menos exitosas fueron la mina de Josva, de cobre o la mina de
carbon de Auillissat. En los afios setenta, el descubrimiento del
yacimiento World Class de Zn-Pb denominado Black Angel supuso
la continuacién de la mineria en Groenlandia hasta 1990.

Ya en la década de los 2000 y gracias a la exploracidon por parte
de compafiias y servicios geoldgicos estatales se descubre el
yacimiento de oro de Nalunaqg, en el sur de la isla, explotado
entre 2003 y 2013, y el yacimiento de olivino de Seqi, al norte
de Nuuk y explotado entre 2005 y 2010. Tras el cierre de ambas
minas hubo un paréntesis en la mineria groenlandesa.

Sin embargo, no se detuvieron las exploraciones y en los afos
posteriores se volvieron a conceder nuevas licencias de explota-
cion para obtener Zn-Pb, molibdeno, feldespato célcico, rubies,
o corinddn.

El caso de la industria energética en Groenlandia es muy par-
ticular. Los primeros estudios que condujeron a pensar que
Groenlandia albergaba recursos de petréleo en los fondos marinos
gue la rodean se llevaron a cabo en los afios setenta. La subida
del precio del petréleo puso en el punto de mira regiones que,
como Groenlandia, no habian sido exploradas anteriormente. Sin
embargo, los primeros pozos de exploracién no tuvieron éxito.
Tampoco tuvieron éxito las exploraciones llevadas a cabo en los
noventa.

27 Kristine Thrane, Per Kalvig. (2019). Graphite Potential in Greenland. Geology and
Ore. Exploration and Mining in Greenland. N.° 23. GEUS. Geological Survey of Denmark
and Greenland.
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2.3.2. Recursos minerales en Groenlandia y su formacién

Los recursos que alberga Groenlandia en la parte explorada son
de muy diversas sustancias. Algunos de ellos son muy interesan-
tes desde el punto de vista de sustancias criticas. En la tabla 2 se
hace un resumen de los mas importantes y en la figura 6 se han
representado en un mapa. La isla estd compuesta en su mayor
parte por rocas del edn arcaico, formadas hace mas de 2.500
millones de afios. Estas rocas, que han sufrido metamorfismo y
deformacion, albergan depésitos de oro, niquel, cromo y elemen-
tos del grupo del platino. Otras rocas menos metamorfizadas,
aunque mas raras, albergan depdsitos de hierro bandeado (BIF-
banded iron formation), como el depdsito de Isua, descubierto
en 1965.

Yacimiento Tonelaje (Mt) Leyes medias
Isua 1.107 32,6% Fe
Black Angel 13,6 12,3% Zn, 4,0% Pb, 29 g/t Ag
Citronen 132 4,0% Zn, 0,4% Pb
Kvanefjeld 673 1,08% oxidos de tierras raras, 273 g/t 6xido de ura-

nio, 0,24% Zn

Kringlerne 4.300 0,65% Oxidos de tierras raras, 0,2% 6xido de niobio,
1,8% o6xido de zirconio

Motzfeldt 340 0,26% Oxidos de tierras raras, 0,19% Oxido de niobio,
0,012% O6xido de tantalo, 0,46% oxido de zirconio

Sarfartoq 14 1,5% o6xidos de tierras raras, 3,89% niobio
Skaergaard 202 1,33 g/t paladio, 0,88 g/t oro, 0,11 g/t platino
Flammefjeld 200 0,2-0,3% O6xido de molibdeno

Malmbjerg 329 0,1% molibdeno

El cratén de Rae y el cratéon Noratlantico, en el margen oeste
de la isla, se diferencian por su evolucion geoldgica. Los mar-

28 Boyd, R., Bjerkgard, T., Nordahl, B. y Schiellerup, H. (2016). Mineral Resources
in the Arctic. An Introduction. Geological Survey of Norway (NGU), 88 pp. (Capitulo:
Greenland), pp. 36-40. Jochen Kolb, Geological Survey of Denmark and Greenland.
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genes de ambos estan formados por rocas sedimentarias y vol-
canicas. Colisionaron en la era paleoproterozoica, lo que tuvo
como consecuencia la formacion del cinturén montafioso central
Nagssugtogidian-Rinkian y otras cadenas montafiosas en el norte
(Inglefield) y sur (Ketilidian). El depdsito de Black Angel?®, en
Maarmorilik, formado durante el Paleo-proterozoico, se sitla en
el cinturdn central, donde la mineralizacién de zinc, plomo y plata
se aloja en rocas sedimentarias carbonatadas.

El continente recién formado se empezd a fracturar hace entre
1400 y 1100 millones de afios. En la provincia de Gardar, el adel-
gazamiento de la corteza provoco la intrusién de nuevos fundidos
magmaticos. Estas rocas igneas pluténicas alcalinas y peralcali-
nas que intruyeron, hoy en dia albergan algunos de los depdsi-
tos mas grandes del mundo de tierras raras. Concretamente, los
depositos de Kvanefjeld (U-REE-Zn), Kringlerne (Ta-Nb-REE-Zr)
y Motzfeldt (Nb-Ta), situados en el sur de la isla3. El depdsito
de criolita de Ivigtut, ya comentado, también se formo en esta
epoca.

Hace alrededor de 565 millones de afios, una fractura en el
suroeste de la isla dio como consecuencia intrusiones de carbo-
natitas. Estos diques contienen localmente kimberlitas ricas en
diamantes, como el Complejo de Sarfartoq.

En el norte de Groenlandia se desarrolld la cuenca sedimentaria
de Franklin Basin. Esta cuenca esta formada por rocas sedimen-
tarias que se depositaron en un ambiente marino de somero a
profundo hacia el norte. Se trata de paquetes de rocas carbona-
tadas y de arenisca, depositadas hace entre 600 y 400 millones
de afios. Esta zona es muy rica en depdsitos de sulfuros de Zn y
Pb, incluyendo al yacimiento World Class Citronen. La mineraliza-
cion estd alojada en tres niveles, en una secuencia de 200m de
espesor de pizarras negras y chert del Ordovicico3!. Los minera-
les mena son esfalerita y galena formadas en el fondo marino, en

29 Lars Lund Sgrensen, Per Kalvig, Kristine Thrane y Diogo Rosa (2018). The zinc
potential in Greenland. Geology and Ore. Exploration and Mining in Greenland. N.° 30.
GEUS. Geological Survey of Denmark and Greenland.
30 Lars Lund Sgrensen, Per Kalvig y Diogo Rosa. (2018). The Rare Earth Element
potential in Greenland. Geology and Ore. Exploration and Mining in Greenland. N.© 29.
GEUS. Geological Survey of Denmark and Greenland.
31 Lars Lund Sgrensen, Per Kalvig, Kristine Thrane y Diogo Rosa. (2018). The zinc
potential in Greenland. Geology and Ore. Exploration and Mining in Greenland. N.° 30.
GEUS. Geological Survey of Denmark and Greenland.
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Figura 6. Esquema geoldgico de Groenlandia y situacion de los principales
yacimientos minerales (Modificado de GEUS)32

un ambiente reductor, a partir de los fluidos hidrotermales que
brotan a través de conductos submarinos.

32 GEUS. (2018). Greenland Geology and selected Mineral Occurrences.
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Cuando los dos continentes Laurentia y Baltica se empezaron
a separar, dieron lugar a numerosas intrusiones, asi como a la
creacion del fondo marino del océano Atlantico. Este proceso,
hace 63 millones de afios, dio lugar a la provincia ignea norat-
lantica, que se extiende desde la isla Baffin, a Groenlandia,
Islandia e Islas Feroe hasta Escocia e Irlanda. Se acumula-
ron flujos de lava basaltica hasta hace 13 millones de afios.
La intrusion de gabro-diorita de Skaergaard alberga la mayor
mineralizacién de EGP-Au. Las intrusiones de sienitas-monzo-
granitos albergan intrusiones de molibdeno porfidico, asi como
filones de Au y de Zn-Pb, como en los depésitos de Flammefjeld
y Malmbjerg.

Toda esta compleja historia geolégica de Groenlandia sugiere un
gran potencial para la exploracion minera. El conocimiento geol6-
gico de la isla es todavia muy basico. La densidad de yacimientos
descubiertos es sintoma del gran potencial que puede estar toda-
via escondido en el subsuelo.

2.3.3. Recursos energéticos en Groenlandia y la incertidumbre de su
futuro

El trabajo publicado por el USGS sobre los recursos en el Artico
indicaba que Groenlandia contenia aproximadamente 17.000
millones de barriles de petrdleo y 39-1012 de metros cubicos de
gas natural. Ya un par de anos antes habia comenzado de nuevo
el interés por explorar esa regidon por parte de las compaiiias
petroliferas.

La actualidad en Groenlandia estd intimamente relacionada
con el manejo de los recursos naturales. El desacuerdo sobre
el proyecto de Kvanefjeld, que como se ha visto es uno de
los mayores depdsitos de tierras raras del mundo, llevd al
colapso del Gobierno a principios de 2021, por lo que se con-
vocaron elecciones anticipadas. Tras ganar las elecciones el
partido indigena, con un fuerte enfoque ambiental y oposicidn
a estos proyectos mineros, a mediados de ese mismo afio,
definitivamente se puso fin a 50 afios de exploracion petroli-
fera poco fructifera (a excepcion del pico experimentado entre
2002 y 2014). Asi mismo, parece que, de momento, se han
paralizado los planes de explotacion del proyecto de tierras
raras, como consecuencia de la prohibicion de exploraciéon y
explotacidon de yacimientos con una concentracién en uranio
de mas de 100 ppm.
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2.4. Noruega, mineria y recursos energéticos
2.4.1. Historia minera en Noruega

La mineria mas antigua de la que se tiene constancia en Noruega
data de finales del siglo XII, en el depésito de plata de Akersberg,
en Oslo. Otros pequefios trabajos de explotacién de cobre y plata
tuvieron lugar en el siglo XVI. La mina de Kongsverg abrié en
1623 y estuvo en operacion hasta 1958. Otros proyectos mineros
a largo plazo fueron teniendo lugar en Kvikne, Roros y Lokken,
donde se explotaban sulfuros masivos.

Durante los siglos XVIII y XIX se sucedieron explotaciones de
otras sustancias como arseniuros de cobalto, que supuso el esta-
blecimiento de Blaafarvevaerket como una compaiiia real para
la produccion de azul cobalto. Abrieron otras minas de niquel y
pirita. A finales del siglo XIX también se descubrieron depdsitos
de molibdeno (se piensa que el deposito de Nordli actualmente
podria ser el mas grande de Europa), asi como grandes depdsitos
de hierro (Dunderlandsdalen).

En los ultimos doscientos afios, la mineria metalica se ha cen-
trado, primero en tres grandes depositos de hierro bandeado. A
principios del XX Noruega llegd a ser un productor de importancia
mundial de 6xido de titanio. Poco después se abrid la explotacion
del depésito de Tellnes, uno de los mayores depdsitos de ilmenita
del mundo.

Cuando en el siglo XIX se encontrd carbon en las islas Svalvard por
primera vez, se desarrollé una fiebre minera, con expediciones de
decenas de estados reclamando terrenos, haciendo necesaria la
creacion de un Estado en las islas. A principios del siglo XX fue
cuando se firmod el Tratado de Svalbard, gracias al cual, Noruega
tiene garantizada la soberania del archipiélago, pero todos los
firmantes (42) del tratado tienen los mismos derechos de pro-
piedad, incluidos derechos mineros. Tras esto, se fundaron varias
ciudades-empresas mineras, donde todos los servicios corrian a
cargo de la empresa explotadora. Una compafiia noruega y una
rusa se instalaron en las islas con la apertura de varias minas de
carbdn, llegando a ser la actividad econdmica mas importante en
Spitsbergen durante el siglo XX.

Después de la II Guerra Mundial se abrieron en Noruega nume-
rosas minas de sulfuros masivos caleddnicos, donde se explotd
Cu, Zn, Pb, pirita. Otros fueron explotados en el cinturdn de rocas
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verdes, o en carbonatitas, donde se exploté niobio entre 1953
y 1965, pero todas estas minas fueron abandondndose poco a
poco.

Pero sin duda, la historia mas reciente de Noruega esta estre-
chamente ligada a los descubrimientos de campos petroliferos
en la segunda mitad del siglo XX. En los afios 50 la idea de que
Noruega tuviera recursos energéticos en su plataforma continen-
tal estaba totalmente descartada. Sin embargo, con el descubri-
miento del campo de gas de Groningen en los Paises Bajos en
1959, se empezo a considerar mas en serio la posibilidad de que
existieran hidrocarburos en el mar del Norte33, donde se desarro-
llaron los primeros campos petroliferos.

Resumiendo el trabajo de Wirch34, fue en la década de los sesenta
cuando se empezd a mostrar interés por el petrdleo de la plata-
forma continental de Noruega. Una vez delimitadas las fronteras
se llegd a un acuerdo sobre el reparto del subsuelo marino del
mar del Norte con Reino Unido y Dinamarca. Las condiciones de
aquel acuerdo fueron bastante ventajosas para Noruega.

El gran descubrimiento tuvo lugar en 1969, por la compafiia
Phillips, el yacimiento Ekofisk, que resultoé ser uno de los campos
petroleros mas grandes nunca descubiertos. A partir de ahi, las
autoridades prestaron mas interés y se involucraron en favorecer
la exploracidn. Otros grandes descubrimientos se sucedieron en
los afios siguientes, como Statfjord, Oseberg, Gullfaks y Troll.

En los anos setenta se empieza a involucrar mas la participa-
cion noruega, con la entrada en juego de Norsk Hydro. En 1972
se establece Saga Petroleum, una empresa privada, y se crea
la empresa petrolera estatal «Statoil» (actualmente Equinor),
con el Estado de Noruega como uUnico duefio. También se crea
el Directorio del Petréleo, como institucion reguladora. En estos
afios, con una subida vertiginosa de precios del crudo y naciona-
lizaciones en Oriente Medio, Noruega puso en marcha medidas
para incrementar la renta petrolera (impuesto extraordinario,
promocion de las empresas nacionales, etc.).

A finales de los 70 fue cuando se empezd a explorar por encima
del circulo polar artico, en el mar de Noruega y en el mar de

33 Norway’s petroleum history. Norwegian Petroleum. Disponible en: https: //www.
norskpetroleum.no/en/framework/norways-petroleum-history/

34 Wirth, E. (2014). Breve historia y organizacion de la industria petrolera noruega.
Seminario Desarrollo y Energia. Departamento de Economia Aplicada I (UCM).
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Barents, pero no fue hasta 1993, cuando comenz6 la produccion
en el mar de Noruega, y en 2007, en el mar de Barents.

En los afios ochenta, este sistema fue reorganizado, el 50% de
Statoil pasé a propiedad directa del Estado, perdiendo ademas
otros privilegios. Ademas, el Estado asumié competencias, lo
que, por otro lado, en ese periodo de caida de precios, les fue
favorable.

En los afios noventa, Noruega se vio obligada a llevar a cabo
otras numerosas reformas en este sector, con su integraciéon en
el EEE. En el afo 2000 se privatizo parte de la Statoil y sus accio-
nes empezaron a cotizar en bolsa. Tras esto se cred Petoro, una
empresa 100% estatal, y Statoil se fusiond con la parte de petro-
leo y gas de Norsk Hydro.

Las actividades petroleras han jugado un papel fundamental
para el desarrollo del estado de bienestar actual de Noruega.
Estas actividades van a continuar siendo vitales para la economia
noruega. Todavia hay una gran cantidad de recursos por explotar
y grandes proyectos estan aun en desarrollo.

2.4.2. Recursos minerales en el norte de Noruega

La geologia de Noruega esta dominada por el cinturéon montafioso
del Caleddnico, que atraviesa el pais desde el suroeste hasta el
norte. Se formé hace 400 millones de anos y ha sufrido una gran
erosion, asi como elevacion. Las rocas que afloran en el norte y
en la frontera con Suecia, Finlandia y Rusia, mucho mas anti-
guas, pertenecen al cratén Fenoescandinavo. Este escudo se cred
a partir de un nucleo del Arcaico (hace 2.500 afos) y contiene
formaciones de hierro bandeado, ademas de concentraciones de
oro y de cobre-niquel-EGP. Concretamente, por encima del cir-
culo polar artico se encuentran varios yacimientos a destacar.

El yacimiento de Bjgrnevatn es un depdsito situado en una for-
macién de hierro bandeado ubicada en gneis. Se localiza préximo
a la frontera con Rusia. Las mineralizaciones que lo forman son
normalmente entre 1-15m de ancho en forma lentejonar y puede
extenderse varios cientos de metros. Fue descubierto en 1865
y se explotd entre 1910 y 1997. La explotacion fue reabierta en
2009 y actualmente sigue en operacion3®. Se han calculado unas
reservas probables de 154 Mt que contienen 30,4% de hierro.

35 Sydvaranger. (2022). Disponible en: https: //www.sydvaranger.com/
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Los yacimientos de hierro de Rana en @rtfjell, también son depé-
sitos de hierro bandeado, situados en el valle de Dunderlandsdal.
Es considerado un supergrupo de depdsitos de hierro depositado
en una cuenca submarina, hace probablemente 1000 millones
de afios. Rana Gruber explota actualmente cinco depositos. Se
han estimado unos recursos y reservas de 388 Mt con un 34%
de hierro36,

El yacimiento de Nussir, de cobre y plata estd formado por varios
depositos sedimentarios asociados a rocas volcano-sedimenta-
rias expuestas en una ventana tectdnica. Es el yacimiento mas
septentrional. Tiene unas reservas indicadas e inferidas de 66Mt
con una ley media de 1,15% de cobre e importantes cantidades
de plata y oro. Actualmente esta en operacién, junto con el cer-
cano depdsito de Ulveryggen y presume de ser la primera mina
100% eléctrica del mundo?’.

Los depdsitos de Gallujavri (Ni, Cu, Co, PGE) y Raitevarri (Cu,
Au) se situan en el cinturdn de rocas verdes del Paleoproterozoico
de Karasjok, que se extiende a lo largo de una meseta cubierta
por tundra artica. La intrusién ultramafica de Gallujavri ha sido
explorada por varias compafiias mineras y se estima que las leyes
medias de Ni y Cu sean de 0,42% Niy 0,42% Cu, en cuatro areas
mineralizadas. Se han encontrado también concentraciones de
metales nobles (Pt+Pd+Au) de 2,45 g/t.

Pese a no encontrarse por encima del circulo polar, se debe des-
tacar el yacimiento de Engebg, en el suroeste del pais, se trata
de un yacimiento con dos tipos de depdsitos, uno magmatico de
ilmenita-magnetita y uno de rutilo contenido en eclogitas. Este
deposito, junto con el de Tellnes son los responsables de que
Noruega produzca actualmente el 5,5% de concentrados de tita-
nio mineral del mundo38.

Por ultimo, se debe destacar la importancia de la produccion de
apatito, como fuente de fosfato en Noruega. Se han contabili-
zado al menos 16 depdsitos de importancia, de los cuales el de
Lillebukt, se encuentra en la Noruega artica. Se trata de un com-
plejo fosfo-alcalino, donde el apatito, que se encuentra en cli-

36 Rana Gruber. Resources and mines. Disponible en: https: //ranagruber.no/
about-us/resources-and-mines/

37 Nussir. (2023). Ore, Reserves and Production. Disponible en: https: //nussir.no/
38 U.S. Geological Survey. (2022). Mineral Commodity Summaries. Enero. Titanium
Mineral Concentrates.
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nopiroxenita y carbonatita tiene una ley media de 3% de P,0s.
(Ihlen et al., 2014).

Por otro lado, la metalogenia de Svalvard es bastante desconocida.
Se encuentran sulfuros metalicos, sobre todo en Spitsbergen, en
la zona de St. Jonsfjorden, en un area mineralizada con pirita
y arsenopirita con 55g/t de oro, y mas al sur, Kapp Mineral y
Sinkholmen.

2.4.3. Recursos energéticos offshore noruegos

En 2022 Noruega produjo 232 millones de metros cubicos equi-
valentes de petréleo vendible. Esto supone que la produccion fue
un 12% mas baja que en 2004, pero ligeramente mas alta que
en 2021 y se prevé un aumento anual en la produccion al menos
hasta 202539, Las reservas offshore se localizarian esencialmente
en la cuenca de Jan Mayen con una acumulacion de mas de 50
millones de barriles equivalentes. La presencia de gran actividad
magmatica, por otro lado, hace que la probabilidad de reservas
sea muy baja y estudios cuantitativos mas precisos no se han
llegado a realizar0.

2.5. Los recursos minerales en el norte de Suecia y Finlandia

No se puede dejar de mencionar el norte de dos paises que
también se sitla por encima del circulo polar artico, Suecia y
Finlandia.

En Suecia®!, los depdsitos de Kirunavaara y Mamberget aportaron
mas del 50% de hierro producido en Suecia a principios del siglo
XX y actualmente, estas dos minas, junto con la de Gruvberget
y Leveaniemi, producen la mayor parte del hierro de Suecia y
de la UE. La infraestructura del siglo XX, mas moderna, dio paso
a descubrimientos en el norte, como el deposito de cobre porfi-

39 Norwegian Petroleum. (2023). Production Forecast. Disponible en: https: //www.
norskpetroleum.no/en/production-and-exports/production-forecasts/

40 Moore, T.E. y Pitman, J.K. (2018). Geology and assessment of undiscovered oil and
gas resources of the Jan Mayen Microcontinent Province, 2008, chap. L of Moore, T. E. y
Gautier, D. L. (eds.). The 2008 Circum-Arctic Resource Appraisal: U.S. Geological Sur-
vey Professional Paper 1824, 18 p. Disponible en: https: //doi.org/10.3133/pp1824.
41 La mayor parte de la informacién procede de: Boyd, R., Bjerkgérd, T., Nordahl, B.
y Schiellerup, H. (2016). Mineral Resources in the Arctic. An Introduction. Geological
Survey of Norway (NGU), 88 pp. (Capitulo: Sweden pp 56-60. Anders Hallberg. Geo-
logical Survey of Sweden.
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dico de Aitik, en 1930, actualmente en explotacion, de donde se
obtiene cobre, oro, plata y molibdeno y gracias al alto grado de
automatizacion es capaz de ser rentable a bajas leyes*2. En 1973
se descubrid el deposito de hierro de Viscaria, gracias a la «flor
de cobre» cerca de Kiruna, que, con unas reservas calculadas de
30.000 toneladas de Cu al afio, podria ser uno de los mayores
productores de cobre del norte de Europa®3.

A fecha de diciembre de 2020 habia en Suecia 12 minas en opera-
cion, todas metalicas, entre las que se encuentran Kiirunavaara,
Kaunisvaara, Leveaniemi, Mamberget, de hierro y Aitik, de
cobre. Mas al sur, otras minas de metales base en operacién son
Kristineberg y Renstrom, y Kankberg y Bjorkdal, de oro*4.

En Finlandia®>, su basamento estd compuesto casi completa-
mente por rocas precambricas que son parte del escudo fenoes-
candinavo. La evolucién geoldgica se puede dividir en cuatro
episodios principales, cada uno de los cuales han dado lugar a
diferentes caracteristicas y zonas metalogenéticas. Los distritos
mineros mas importantes del norte de Finlandia son el Cinturén
de rocas verdes de Laponia Central, el Cinturén de esquistos de
Peraphja y el Cinturdn de esquistos de Kuusamo.

El primero de todos contiene varias areas prospectivas con depo-
sitos significativos de diferentes tipos. Entre ellos, el depdsito
de Suurikuusikko, es actualmente el mayor depdsito de oro de
Europa. Campanas de exploracién actuales han calculado unos
recursos medidos de 4,447 Mt con una ley media de 2,59 ppm
de oro*. Ademas de este, se puede mencionar el depdsito de
Ni-Cu-EGP de Kevitsa, definido como de gran tamano para Ni y
Cu 47, que se trata de una mineralizacidon de sulfuros asociados
a una intrusion mafica y cuya produccion comenzé en 2012, o el
depdsito de Ni-Cu-EGP de Sakatti, descubierto en 200948,

42 Boliden Copper Mine, Aitik, Sweden. (2000). 27 de marzo . Disponible en: https: //
www.mining-technology.com/projects/aitik/

43 Copperstone. Viscaria (Cu-Fe). Disponible en: https://copperstone.se/en/viscaria/
44 SGU (Geological Survey of Sweden). (2022). Statistics of the Swedish Mining In-
dustry 2021, 66 pp.

45 La mayor parte de la informacién procede de: Boyd, R., Bjerkgard, T., Nordahl, B.
y Schiellerup, H. (2016). Mineral Resources in the Arctic. An Introduction. Geological
Survey of Norway (NGU), 88 pp. Capitulo: Finland, pp. 61-66. Tero Niiranen y Pasi Eilu,
Geological Survey of Finland (GTK).

46 GTK (Geological Survey of Finland). (2022). Suurikuusikko. Mineral Deposit Report.
64 pp.

47 GTK (Geological Survey of Finland). (2022). Kavitsa. Mineral Deposit Report. 31 pp.
48  GTK (Geological Survey of Finland). (2021). Sakatti. Mineral Deposit Report. 64 pp.

265



Paula Adanez Sanjuéan y Egidio Marino

El Cinturdn de esquistos de Perépohja alberga depdsitos significativos
de Cr, Ni-Cu-EGP y EGP, ademas de otros pequefios, pero también
interesantes de Au, Cu, Mo o Fe. El depdsito mas destacable es el
de Kemi, un yacimiento de Cr contenido en capas de rocas maficas.
Las reservas probadas son de 50,1 Mt con una ley media de 26% de
oxido de cromo y también contiene yacimientos de Ni-Cu-EGP.

Finalmente, el Cinturén de esquistos de Kuusamo es donde se
ubica el Unico yacimiento econdmico de Fe-Ti-V, el de Mustavaara.

2.6. La exploraciéon minera y la gestién energética de Islandia

Cabe mencionar a Islandia*?, que, aunque no esta exactamente
por encima del circulo polar artico, es un interesante caso por su
geologia totalmente diferente a la corteza continental vista en el
resto de los paises articos. En Islandia se ponen de manifiesto
los procesos que tienen lugar en la corteza oceanica, pero en
superficie, en vez de a grandes profundidades. Estos procesos
son el motor de creacion de muchos de los depdsitos minerales.
Islandia es uno de los pocos lugares en los que la dorsal mesoat-
lantica se manifiesta en superficie, en forma de lo que se conoce
como punto caliente o hotspot.

En este pais se ha dedicado una mayor atencion a la exploracion
de oro, que comenzd a principios del siglo XX, por la influencia
de la fiebre del oro en América. Sin embargo, a pesar de los
esfuerzos, no se llegd a explotar debido, sobre todo a las guerras
mundiales. La exploracion de oro se retomoé cuando en los afios
ochenta se pudo establecer la relacidon entre los sistemas hidro-
termales activos y los depdsitos de oro y ha continuado hasta el
presente. Se ha detectado un enriquecimiento de oro a lo largo de
la peninsula de Reykjanes. Las Ultimas noticias son que la minera
canadiense St-Georges Eco-Mining Group pretende explotar oro
exclusivamente con energias renovables.

En esta isla también se abrieron numerosas minas de carbdn
durante la primera y segunda Guerra Mundial. Desde los afios
setenta Islandia ha ido incrementando el uso de la energia geo-
térmica y la energia hidroeléctrica para autoabastecerse, en
busca de recursos energéticos viables y econdmicos. Hoy en dia,

49 La mayor parte de la informacién procede de: Boyd, R., Bjerkgérd, T., Nordahl, B.
y Schiellerup, H. Mineral Resources in the Arctic. An Introduction. Geological Survey
of Norway (NGU), 88 pp. 2016. Capitulo: Prospecting for Gold in Iceland, pp. 41-42.
Franzson, H., Robertsdottir, B.G. y Hardardottir, V.
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el 85% de la energia consumida procede de energia geotérmica
(60%) e hidroeléctrica (20%)>°.

2.7. Los depésitos minerales en la Rusia artica
2.7.1. Historia de la mineria rusa

El zar Pedro el Grande (1672-1725) fue responsable de numero-
sas iniciativas de exploracion y explotacidon de recursos minerales
en Rusia. Una de las primeras explotaciones fue el depdsito de
plata de Nerchinsk, en el suroeste del lago Baikal, descubierto en
1702. Al este de los Urales se descubrieron en 1745 mineraliza-
ciones primarias de oro, y en afios posteriores se multiplicaron
los descubrimientos en esta area, que llegé a su maximo en el
siglo XIX. A partir de ahi Rusia ha sido uno de los principales pro-
ductores de oro del mundo.

La industria minera evoluciond drasticamente a finales de ese
siglo, introduciendo grandes producciones de Au, Ag, Pt, Cuy Fe
en los Urales, Fe, Mn en el sur (ahora Ucrania), Pb-Zn, Ag y Cu
en el Caucaso y Au y Ag en Siberia.

Durante el siglo XX la industria minera continudé su expansion
hasta la I Guerra Mundial y la Revolucién, cuando se produce
un drastico decaimiento de la actividad, llegando a niveles mini-
mos. En los afios 30 vuelve a recuperarse y continta haciéndolo
décadas después de la II Guerra Mundial. Se hicieron grandes
esfuerzos e inversiones en exploracion que condujeron al des-
cubrimiento de grandes depdsitos de sustancias muy variadas.
Muchos de los depdsitos son considerados los mayores del mundo
en su tipo. Hoy en dia es un gran productor de diamantes, pala-
dio, antimonio, oro, niquel, platino, wolframio y vanadio.

2.7.2. Los recursos minerales en el norte de Rusia®’

La geologia de la parte rusa por encima del circulo polar artico es
muy variada. En la figura 7 se han representado los depdsitos mas

50 Government of Iceland. Energy. Disponible en: https: //www.government.is/topics/
business-and-industry/energy/

51 |a mayor parte de la informacién procede de: Boyd, R., Bjerkgard, T., Nordahl, B.
y Schiellerup, H. (2016). Mineral Resources in the Arctic. An Introduction. Geological
Survey of Norway (NGU), 88 pp. Capitulo: Russia pp. 68-83. Petrov, O. V., Morozov,
A. F., Shatov, V. V., Molchanov, A. V., Terekhov, A. V., Lukyanova, L. I., Artem’ev, D. S.,
Belova, V. N. y Khaleney, V. O.
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relevantes del pais. La parte mas al noroeste consiste en rocas
arcaicas y proterozoicas, divididas en tres provincias: 1) Kola, que
alberga rocas igneas con cinturones volcanicos y rocas intrusivas,
donde se incluye el grupo Pachenga, que alberga los yacimientos
mas importantes de niquel y cobre. Las rocas mas jovenes son
complejos intrusivos devdnicos, Khibiny y Lovozero, que contie-
nen grandes recursos de metales especiales. 2) La provincia de
Belomorian consiste en rocas verdes y gneises arcaicos y paleo-
proterozoicos. 3) La provincia de Carelia, que esta compuesta por
tres formaciones, entre las que destacan gneises y rocas verdes,
que incluyen importantes yacimientos de hierro bandeado.

Q Ay
@ N-Cu-EGP

La Plataforma Este europea se extiende hasta los Urales y esta
formada por el orégeno de Timanide y formaciones sedimenta-
rias en el sur. Los Montes Urales se extienden 2.500 km desde
el mar de Aral hasta el mar de Barents, con continuacion en el
estrecho de Kara. Estan rodeados al oeste por la plataforma euro-
pea y al este por la plataforma de Siberia Occidental, cubierta
por sedimentos mesozoico-cenozoicos. Los principales recursos
minerales que se encuentran en esta zona son, barita, cobre y
zinc sedimentarios, titanomagnetita, cromita, oro, sulfuros volca-
no-sedimentarios, Mo-W, o elementos del grupo del platino.

La zona de Siberia esta formada por varios terrenos tecténicos,
como el craton siberiano, las Tierras Bajas del Oeste, cinturo-
nes orogénicos al norte, al sur y al este del cratdn y un cinturén
volcanico que sobreimprime el cinturéon orogénico del este. El
Craton Siberiano esta formado por rocas maficas y ultramaficas,
carbonatitas y kimberlitas. Los escudos de Anabar y Aldan son
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los levantamientos mas antiguos en el cratén. El cinturén orogé-
nico del neoproterozoico-paleozoico de Taimyr-Novaya Zemlya,
se junta con el cratdon Siberiano por el noroeste mediante la
depresion de Yenisei-Khatanga. El cinturéon orogénico de Yana-
Chukotka, del mesozoico, se extiende por el margen noreste
del cratén hasta el océano Pacifico. Su formacién comenzé en el
Mesoproterozoico hasta el Jurasico con la deposicién de secuen-
cias de areniscas vy lutitas. En el Jurasico fue deformado e intruido
por batolitos graniticos.

Los terrenos siberianos han experimentado varios eventos anoro-
génicos intraplaca, incluyendo intrusiones de rocas igneas como
los Traps Siberianos, complejos alcalinos y ultraméaficos, kimber-
litas y lamproitas. Los depdsitos gigantes de niquel- cobre y EGP
de Noril’sk y Talnakh se localizan en las intrusiones maficas en
forma de sills, asociadas con estos Traps. Esta tectdénica intra-
placa también resultd en el emplazamiento de kimberlitas en
Yakutia, muchas de ellas diamantiferas.

Los depdsitos minerales mas importantes en la parte artica de
Rusia son de oro, plata, niquel y platino y elementos raros (véase
tabla 3). Los yacimientos mas importantes de oro se localizan en
Siberia. En la peninsula de Kola se produce niquel y cobre. Otras
materias que se explotan son Pb-Zn, metales ferrosos, wolfra-
mio, tierras raras, titanio, Nb-Ta, y diamantes.

Yacimiento Tonelaje Leyes medias
Nezhdaninskoye(a) 47,5 Mt | 3,3 g/t Au, 18,79 g/t Ag
Kupol(b) 776 kt | 5,8 g/t Au, 75,1 g/t Ag
Dukat(a) 6,8 Mt | 0,4 g/t Au, 210 g/t Ag
Prognoz(a) 8 Mt | 481,31 g/t Ag
. 0,35% Ni, 0,51%Cu, 3,87 g/t Pd, 1,58 g/t Pt,
Norilsk 1 1 M
orilsk 1(c) 8,66 Mt 0,17 g/t Au
0,80% Ni, 1,51% Cu, 3,69 g/t Pd, 0,99 g/t Pt,
Talnakh 1 14 M
alnakh(c) 315,3 t 0,22 g/t Au
Kostomuksha(d) 1.300 Mt | 26,45% Fe
Deputatsky(d) 25 Mt | 1,15% Sn
Tomtor(e) 11.4 Mt | 6,0% Nb205, 14,5% REO
Lovozero(f) >1000 Mt | 0.8-1,5% REO
1,14% Li_O, 0,009% Ta_O_, 0,011% Nb_O
Kolmozero(d) 7am | 7o HHU BEESHe 185D, BT B, D Y

0,037% BeO
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a) Polymetal International: https://www.polymetalinternatio-
nal.com/en/assets/

b) Kinross (reservas probadas) https://www.kinross.com/ope-
rations/default.aspx#exploration

¢) Nornickel (reservas probadas) https://ar2020.nornickel.com/
d) NGU>2

e) Polymetal (reservas probables) https://www.polyme-
talinternational.com/en/investors-and-media/news/
press-releases/19-04-2021/

f) Lovozero. USGS (recursos estimados) https://mrdata.usgs.
gov/ree/show-ree.php?rec_id=219

Rusia es el tercer productor de oro mas importante del mundo,
detras de China y Australia®3. Tiene numerosos depdsitos de dife-
rentes tipos, de los cuales, el 80% se concentra en la regién de
Siberia, al igual que los depdsitos de plata. Los yacimientos mas
importantes de estas sustancias en esta area incluyen, el yaci-
miento de Nezhdaninkoye (Au-Ag), cerca de Yakutsk, que esta
compuesto por 80 depodsitos, de los cuales diez son gigantes, y
en donde las mineralizaciones se encuentran en venas de cuarzo,
con el oro en forma nativa o asociado a sulfuros y cuarzo. Otros
yacimientos de Au-Ag de importancia son el de Kubaka, cerca de
Magadan y Kupol, en Chukotka. Como yacimientos de Ag impor-
tantes se deben mencionar el de Dukat, también en la region de
Magadan, y que se encuentra entre los mas grandes del mundo,
y el depdsito de Prognoz, en Yakutia. También se deben mencio-
nar los placeres de oro, que han llegado a suponer dos tercios de
la produccion de oro en Rusia.

Ademas, Rusia es el tercer pais productor de niquel después de
Indonesia y Filipinas®>* y es el primer pais productor de paladio y
segundo de platino, tras Sudafrica®>. El yacimiento mas impor-
tante es el de Norilsk 1 y 2 (Ni-Cu-EGP), en la ladera norte del
monte Rudnaya. Los mayores depositos comerciales del distrito
se localizan a lo largo de la falla profunda de Norilsk-Khatanga.

52 Boyd, R., Bjerkgdrd, T., Nordahl, B. y Schiellerup, H. (2016). Mineral Resources
in the Arctic. An Introduction. Geological Survey of Norway (NGU), 88, pp. Capitulo:
Russia pp 68-83. Petrov, O. V., Morozov, A. F., Shatov, V. V., Molchanov, A. V., Terekhov,
A. V., Lukyanova, L. I., Artem’ev D.S., Belova, V .N. y Khalenev V. O.

53 U.S. Geological Survey. Mineral Commodity Summaries. January 2022. Gold.

54 U.S. Geological Survey. Mineral Commodity Summaries. January 2022. Nickel.

55 U.S. Geological Survey. Mineral Commodity Summaries. January 2022. Platinum
Group Metals.
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Los grupos de Norilsk y Talnakh se componen de dos tipos de
mineralizacion: mineralizaciones de platino-cobre-niquel-sulfuros
y mineralizaciones de platino bajas en sulfuros (estos depdsitos
son los mas ricos de su tipo en el mundo).

Otros yacimientos de metales que deben mencionarse son el
Grupo Pechenga (Ni-Cu), cerca de la frontera con Noruega, el
deposito estratiforme de Sardana (Pb-Zn), en el sureste de la
region de Yakutia, el depdsito bandeado de Pavlovsk (Pb-Zn) en
Novaya Zemlya, y el depdsito de Peschanka (Cu-Au-Mo) en la
parte central de la peninsula de Chukotka, formado por depdsitos
porfidicos, en relacion con intrusiones graniticas.

Con respecto a los metales ferrosos se puede decir que Rusia
también juega un papel importante a nivel mundial. Es el quinto
productor de hierro®® y el segundo productor de aluminio en el
mundo®’. El depdsito de bauxita (roca rica en minerales de alu-
minio) mas importante es el de Vezhayu-Vorykva, en la regién de
Middle-Timan, descubierto en 1970. El depdsito mas interesante
de cianita (silicato utilizado también como mena de aluminio) es
el de Keiv. Se utilizaba antes de la II Guerra Mundial, a falta de
depodsitos de bauxita conocidos. Se localiza en el este de la penin-
sula de Kola. Como fuente de hierro, el depdsito mas importante
es el de Kostomuksha, descubierto en 1946, al norte de la ciu-
dad del mismo nombre, que se construyd para dar servicio a la
explotacion. Se trata de una mineralizacién de cuarcita ferrosa,
dividida en tres unidades, actualmente en explotacion.

Por ultimo, el mayor depdsito de titanio de Rusia es el de Yarega,
localizado en la Republica de Komi, en el campo petrolifero de
Timan-Pechora. El depdsito se localiza en areniscas del Devdnico.
La peculiaridad es que, aparte de grandes recursos de crudo,
también contiene altas concentraciones de mineral leucoxeno,
rico en titanio, producto de alteracion del éxido de ilmenita. Se
encuentra en forma de depdsitos de placer.

Como depdsitos ricos en elementos de tierras raras y metales
especiales se deben mencionar, el depdsito de Deputatsky, de
estafio, ubicado en Yakutia, a 250 km de la costa del mar de
Laptev. Este distrito contiene 150 cuerpos mineralizados, clasifi-
cados en tres tipos, venas, zonas de stockwork y zonas minera-
lizadas de cataclasita.

56 U.S. Geological Survey. Mineral Commodity Summaries. January 2022. Iron Ore.
57 U.S. Geological Survey. Mineral Commodity Summaries. January 2022. Aluminum.
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El depdsito de Tomtor, de elementos de tierras raras y niobio se
trata de un cuerpo intrusivo de sienita-carbonatita en la parte
noroeste de Yakutia y fue descubierto en 1959. El cuerpo tiene
una superficie circular con un nucleo de carbonatita y una zona
periférica de sienita. Al menos existen tres tipos de mineraliza-
cion, la mineralizacién primaria se encuentra en la carbonatita,
donde el material se ha meteorizado in situ, y los materiales se
han redistribuido y acumulado en depresiones. En 2021 se con-
firmaba que este yacimiento es uno de los mayores en escala y
concentracion de niobio y tierras raras del mundo®8. La estima-
cion inicial de reservas es de 0,7 Mt de éxido de niobio y 1,7 Mt
de 6xidos de tierras raras. Esto hace a este yacimiento el tercero
mas grande del mundo en reservas.

El yacimiento de Lovozero (Ta, Nb) también es de gran importancia
a nivel mundial. Se trata de un macizo alcalino, en la parte central
de la peninsula de Kola. Contiene doce cuerpos mineralizados en
explotacion, en los que las reservas consisten en eudialita-loparita
con altos contenidos en tantalo. La mina Lovozersky contiene alre-
dedor de 6.000 toneladas de loparita (30-35% de 6xidos de tierras
raras, 8-12% de o6xido de niobio y 0,6-0,8% de oxido de tanta-
l0)>°. También se debe mencionar el yacimiento de Kolmozero (Li,
Ta, Nb, Be) un depodsito pegmatitico descubierto en 1947, que con-
siste en doce venas de pegmatita con espodumena-albita.

Rusia también contiene numerosos depdsitos de diamantes alber-
gados en pipas de kimberlitas en el este de Siberia, donde los cuer-
pos de kimberlita de diferentes edades forman campos extensos.
Los depositos de interés econdmico son los formados durante la
actividad tectdnica y magmatica del Paleozoico. En 1954 se descu-
brié la primera pipa y en afios posteriores se fueron descubriendo
muchos mas. Los mas importantes son el depdsito de Udachnaya,
en la Republica de Sakha (Yakutia), la pipa de kimberlita de Mir y
la provincia de kimberlita diamantifera de Lomondsov en el norte
de la frontera con Europa (véase figura 8).

Otro tipo de depdsitos diamantiferos son los formados como
resultado del impacto de asteroides, hace 35,7 millones de afos.

58  Ppolymetal International PLC. (2021). Tomtor initial Ore Reserve estimate. Dispo-
nible en: https: //www.polymetalinternational.com/en/investors-and-media/news/
press-releases/19-04-2021/

59 Zaitsev, V. y Kogarko, L. (2012). Sources and perspectives of REE in the Lovoze-
ro massif (Kola Peninsula, Russia). Conferencia: European Mineralogical Conference,
2012. Universitat Frankfurt, Alemania.
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Mina de diamantes de Mir

Esta estructura de Popigai se encuentra en el golfo de Khatanga,
en la esquina SW del mar de Laptev. El grafito contenido en el
area de impacto fue transformado en diamante en fraccién de
segundos, lo que hace que su calidad gema sea pequefia. Estos
diamantes de impacto se extienden en un area de 1.140 km? vy a
una profundidad de 600 m.

Las regiones articas de Rusia suponen una alta proporcién del
total de los recursos rusos, con el 90% de concentrado de apa-
tito, 85% de niquel, 60% de cobre, mas del 98% de EGP, 50%
de wolframio, mas del 95% de tierras raras, mas del 75% de
estafio (reservas probadas), 40% de oro, cerca del 90% de plata
y el 99% de diamantes. Se puede anticipar con facilidad que se
descubrirdn nuevos depdsitos de importancia y que la industria
minera sera de vital importancia también en el futuro. Se ha dado
mucha importancia y atencidn a los recursos de hidrocarburos de
Rusia, pero los recursos metalicos son también de alta importan-
cia y dimensiones.

2.7.3. Recursos energéticos en las cuencas onshore y offshore rusas

Rusia fue en 2021 el segundo pais productor de petréleo del
mundo, con 536,4 millones de toneladas, por detras de EE. UU.
(711,1 millones de toneladas) y con una produccion muy simi-
lar a la de Arabia Saudi (515,0 millones de toneladas). Estados
Unidos tuvo una produccion equivalente al 16,8% del total mun-
dial, mientras Rusia produjo el 12,7% y Arabia Saudi, el 12,2%°59,

En 2020, ultima actualizacién de datos de reservas, Rusia poseia
el 6,21% de las reservas mundiales de petrdéleo con unas reser-
vas probadas de 14,8 mil millones de toneladas®!.

60 British Petroleum. (2022). bp Statistical Review of World Energy. 715t edition. 60 pp.
61 British Petroleum. (2021). bp Statistical Review of World Energy. 70t edition. 72 pp.
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Con respecto al gas natural, segun la actualizacién del ano 2020,
Rusia posee las mayores reservas probadas del mundo, con
37,4-1012 metros cubicos, un 19,9% de las reservas mundiales,
seguida de cerca por Iran, con 32,1-1012 metros cubicos, que
contiene el 17,1% de las reservas mundiales®2,

En 2021, Rusia fue el segundo pais productor de gas natural,
con una produccién de 701.700 millones de metros cubicos, lo
que supone un 17,4% de la producciéon mundial. Tan solo fue
superada por EE. UU., que produjo 934.200 millones de metros
cubicos, un 23,1% de la produccion mundial®3,

Segun el estudio realizado por el USGS en 2008 para el Artico,
en la Rusia continental artica se encuentran numerosas cuencas
onshore, asi como offshore, en las que se han estimado prome-
tedoras reservas tanto de petrdleo como de gas (véase tabla 4).

PETROLEO GAS GAS NATURAL
CUENCA PETROLIFERA (millones de (1012 LIQUIDO (millo-
barriles) m3) nes de barriles)

Timan-Pechora (2008)* 16.000 1,2 sin datos
Timan-Pechora (2008) 3.300 0,5 300

w

% Timan-Pechora (2018) 1.400 1,3 sin datos

I

2 Yenisey-Khatanga 5.600 2,83 2.700

o
Lena-Anabar 2.000 0,05 1.000
Lena-Vilyui 400 0,037 40
Platafi |

ataforma del mar de 3.200 1,2 120

w Laptev

«

2 | Mar de Kara 35.800 0,01 sin datos

0

tg Mar de Barents 7.400 9 1400
Cuenca de Mezen 50 sin datos sin datos

*Recursos explotados

La cuenca de Timan-Pechora es una importante cuenca petrolifera,
el primer campo petrolifero se descubrié en 1930 y actualmente

62 British Petroleum. (2021). bp Statistical Review of World Energy. 70t edition. 72 pp.
63 British Petroleum. (2022). bp Statistical Review of World Energy. 71t edition. 60 pp.
64 Moore, T. E. y Gautier, D. L. (eds.). (2017). The 2008 Circum-Arctic Resource Ap-
praisal: U.S. Geological Survey Professional Paper 1824. Disponible en: https: //doi.
org/10.3133/pp1824
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contiene mas de 230 campos petroliferos y se han descubierto
y documentado mas de 16.000 millones de barriles de petrdleo
y 1,3-1012 m3 de gas. Es un cratén con forma triangular delimi-
tado por los Montes Urales, al este y la Cordillera de Timan por
el oeste. El progresivo cerramiento del océano Uralico desde el
Pérmico hasta el Jurasico dio lugar a la formacion de un cinturén
montafioso y una cuenca remanente sedimentaria. La acumu-
lacién de unos ocho km de sedimentos dio lugar a la madura-
cion termal de las rocas fuente de petréleo, a la creacién de una
ventana de generacién de gas y una ventana de maduracion de
crudo. La mayor parte de los recursos de petréleo convencionales
no descubiertos se encuentran en la zona central, mientras que el
60% del gas no asociado se estima que se encuentre en la zona
este.

En la cuenca de Yenisey-Khatanga, localizada entre la peninsula
de Taymir, al norte y el Cratén Siberiano al sur, habia en 2008, die-
ciséis campos petroliferos descubiertos y cuatro campos de gas,
casi todos en la parte oeste®®. La cuenca de Lena-Anabar, que se
encuentra en el alto Artico ruso, entre el mar de Laptev vy el cra-
ton Siberiano, no contaba con ningun descubrimiento econdmico
en 2008, pero parece tener prometedoras reservas de recursos
no convencionales®. Lo mismo ocurre en la cuenca de Lena-
Vilyui, situada entre el cinturén de plegamiento de Verkhoyansk y
el Craton Siberiano donde solo en la parte que queda por encima
del circulo polar artico, las estimaciones parecen prometedoras,
aunque actualmente no tiene ningiin campo activo®’.

3. Recursos minerales marinos en el Artico

El primer descubrimiento y descripcion cientifica de mineralizaciones
marinas profundas se realiz a bordo del Buque H.M.S. Challenger, a

65 Klett, T. R. y Pitman, J. K. (2018). Geology and assessment of undiscovered oil and
gas resources of the Yenisey-Khatanga Basin Province, 2008. En: of Moore, T. E., y
Gautier, D. L. (eds.). The 2008 Circum-Arctic Resource Appraisal: U.S. Geological Sur-
vey Professional Paper 1824, 23 p. Disponible en: https://doi.org/10.3133/pp1824R.
66 Klett, T. R. y Pitman, J. K. (2018). Geology and assessment of undiscovered oil and
gas resources of the Lena-Anabar Basin Province, 2008. En: Moore, T. E. y Gautier, D.
L. (eds.). The 2008 Circum-Arctic Resource Appraisal: U.S. Geological Survey Profes-
sional Paper 1824, 19 p. Disponible en: https://doi.org/10.3133/pp1824T.

67 Klett, T.R. y Pitman, J. K. (2017). Geology and assessment of undiscovered oil and
gas resources of the Lena-Vilyui Basin Province, 2008. En: Moore, T. E. y Gautier, D. L.
(eds.). The 2008 Circum-Arctic Resource Appraisal: U.S. Geological Survey Profession-
al Paper 1824, 17 p. Disponible en: https://doi.org/10.3133/pp1824V.
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lo largo de una campana oceanografica entre 1872 y 1876 (Murray
y Renard, 1891), que recorrié mas de 120.000 km a través de los
océanos Atlantico, Antartico, Indico y Pacifico. Estas primeras mues-
tras representan nddulos y costras de ferromanganeso dragados al
sur de las Islas Canarias. Con el avance tecnoldgico el conocimiento
de estos depdsitos submarinos ha ido aumentando cada vez mas
hasta que en las ultimas décadas se han descubierto numerosos
depositos en todos los mares del mundo resultando en una adicion
valiosa a las reservas mundiales de diferentes elementos. Los estu-
dios dedicados a comprender la génesis, la distribucion y el poten-
cial de recursos de los minerales de los fondos marinos comenzaron
a finales de la década de 1970 y principios de la de 1980 (Hein et
al., 2013). Abarcando una gran diversidad de entornos y estilos
de recursos, incluidos los depdsitos hidrotermales de alta y baja
temperatura (sulfuros masivos del fondo marino-SMS, depdsitos
sedimentarios exhalativos-SEDEX), fosforitas, costras de ferroman-
ganeso ricas en cobalto, nédulos de manganeso y lodos ricos en
elementos de tierras raras, los recursos minerales en aguas profun-
das son particularmente atractivos por su naturaleza polimetalica
con altos contenidos de elementos de transicidén, raros y criticos.
Ademas, los recursos de aguas poco profundas, como los depésitos
aluviales marinos, representan otra fuente para muchos metales y
gemas criticos. Los recursos minerales de los fondos marinos alber-
gan las mayores reservas de la Tierra de algunos metales importan-
tes como el cobalto, el niquel, el telurio, el manganeso, el vanadio,
el molibdeno y otros, y son fundamentales para la industria.

Estos depdsitos se pueden resumir esencialmente en cinco grupos:
i) sulfuros masivos, ii) costras y iii) nodulos de ferromanganeso, iv)
fosforitas y v) placeres. Hasta ahora, la explotacion comercial de
minerales marinos soélidos se ha limitado a los yacimientos origina-
dos por la erosidon mecanica y quimica de las rocas de los continen-
tes y transportados al océano principalmente por los rios (placeres).
Estos se encuentran en zonas relativamente poco profundas del mar
territorial y de la zona econdmica exclusiva de 200 millas nauticas
de los estados costeros. Por otro lado, los demas tipos de depdsitos,
algunos de ellos mas ricos que cualquier yacimiento terrestre, pro-
ceden en parte de fuentes terrestres y en parte de procesos natura-
les dentro y debajo de los océanos, a menudo en las profundidades
marinas mas alla de los limites de la jurisdiccion nacional.

La importancia de estos depdsitos no se centra exclusivamente
en ser fuente de grandes reservas de minerales base para el pro-
greso (hierro, cobre), si no que su importancia depende también
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en sus contenidos de elementos criticos. Entre estos elementos
encontramos litio, cobalto y manganeso Utiles en la fabricacion
de la mayoria de las baterias de alto potencial de los coches eléc-
tricos, pero también telurio y tierras raras que son basicas para
la obtencidn de energias renovables (respectivamente paneles
solares y molinos de viento). Ademas, una gran cantidad de otros
elementos (galio, germanio, indio, vanadio, molibdeno, asi como
las tierras raras) se utilizan tanto en la fabricacién de aleaciones
de acero como para super y semiconductores muy Uutiles en el
desarrollo de nuevas tecnologias. En este sentido la importancia
del Artico y sobre todo de la definicién de los limites de soberania
de los diferentes Estados es clave a la hora de considerar esos
depdsitos marinos profundos (Gonzalez et al., 2022)°%8,

3.1. Sulfuros masivos

Los yacimientos hidrotermales del fondo marino, expresados
sobre todo como sulfuros masivos del fondo marino (SMS), son
equivalentes volcanogénicos modernos a los yacimientos terres-
tres (fosiles) de sulfuros masivos volcanogénicos (VMS). Los
depdsitos de VMS han constituido importantes objetivos mine-
ros a lo largo de la historia en muchas regiones de Europa y de
todo el mundo, y siguen proporcionando importantes recursos
de cobre, zinc, plomo, plata y oro (Singer 1995). En general, los
yacimientos de SMS y los procesos exhalativos que conducen a
su formacion son bien conocidos por los gedlogos tras milenios de
extraccion de metales y azufre de yacimientos VMS encontrados
en tierra firme (Gonzalez et al., 2022).

Los depésitos de sulfuros masivos, ya sea en tierra o en el lecho
marino, son acumulaciones de estratos de minerales sulfura-
dos que precipitaron en o cerca del lecho marino en asociacion
espacial, temporal y genética con el vulcanismo contemporaneo
(Franklin et al. 2005). En el fondo marino, los depdsitos de sulfu-
ros masivos se forman como resultado de la interaccion del agua
de mar caliente con la corteza ocednica a través de un proceso
de conveccién impulsado por la actividad magmatica en profun-
didad. Durante la conveccidn, el agua de mar fria se infiltra en el
fondo marino y se filtra a través de la corteza marina hasta alcan-
zar profundidades de varios kildmetros, donde el agua se calienta
a temperaturas superiores a 400 °C (véase figura 9).

68 International Seabed Authority (2023). Disponible: http://www.isa.org.jm
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Las reacciones quimicas en el agua marina descendente generaran
un fluido caliente, acido, reducido quimicamente y capaz de lixiviar
las rocas circundantes (Petersen et al. 2016; 2018). El fluido resul-
tante se enriquecera en metales, azufre y silice, y ascendera rapi-
damente al fondo marino, donde sera expulsado a la columna de
agua en un respiradero confinado. Los sulfuros, sulfatos, silicatos y
otros minerales se precipitan de los fluidos de ventilacion calientes
al enfriarse o entrar en contacto con el agua de mar fria. Los pena-
chos ricos en metales asociados se denominan fumarolas negras
o blancas en funcién de su temperatura y de la veta metadlica. La
mayoria de los metales se dispersaran en la columna de agua
suprayacente, pero el resto precipitara para formar depdsitos de
SMS en forma de chimeneas, monticulos y sedimentos metaliferos
en el emplazamiento del respiradero y sus alrededores (Petersen
et al. 2016; 2018), o formara vetas o unidades masivas bajo la
superficie. Los depdsitos de sulfuros masivos del fondo marino
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ricos en metales base se forman generalmente a partir de la acti-
vidad hidrotermal de alta temperatura en los emplazamientos de
los respiraderos de fumarolas negras situados a profundidades de
agua comprendidas entre <500 y mas de 4000 m.

Aunque el mundo no se estd quedando sin recursos minerales en
tierra, los fondos marinos pueden albergar yacimientos de metales
basicos y especiales de tamafio y calidad suficientes para susten-
tar proyectos mineros viables. Los depositos de sulfuros del fondo
marino varian en tamafo desde unos pocos miles de toneladas
hasta varios millones de toneladas, y se han encontrado depdsitos
de sulfuros masivos de tamafio significativo (>5000 m2) en la
mayoria de los entornos geodindmicos (Hannington et al. 2010).
Sin embargo, la mayoria de los yacimientos documentados son
muy pequenos y se considerarian muestras si se encontraran en
tierra. La continuidad de los cuerpos de sulfuro en el fondo marino
es dificil de evaluar, y la estimacion fiable del tamafio, incluso en
dos dimensiones, es un reto (Hannington et al. 2010).

El tamano de los depdsitos de SMS depende de las tasas de pro-
pagacion, que también controlan la incidencia y la longevidad de
la ventilacién hidrotermal. Por ejemplo, la frecuencia del campo
de venting esta positivamente correlacionada con la tasa de pro-
pagacion (German et al. 2016), pero diversos analisis muestran
que existe un mayor potencial de recursos en las dorsales lentas
y ultralentas en comparacion con las dorsales de propagacién mas
rapida (por ejemplo, Hannington et al., 2011). Las dorsales de pro-
pagacion lenta se caracterizan por un bajo suministro de magma o
los puntos de ventilacion pueden no estar asociados con actividad
magmatica en absoluto, y la propagacion es generalmente acomo-
dada por fallas de desprendimiento (German et al. 2016). La cir-
culacion profunda y sostenida de agua hidrotermal controlada por
fallas es caracteristica de las dorsales lentas o ultralentas y explica
por qué se espera que estos sistemas alberguen los mayores sis-
temas hidrotermales del fondo marino (Hannington et al. 2005).

3.2. Costras y nédulos de ferromanganeso

Los depdsitos marinos de costras y nddulos ferromanganeso (Fe-
Mn) son recursos minerales potenciales que contienen meta-
les basicos y elementos estratégicos y criticos como cobre (Cu),
cobalto (Co), vanadio (V), niquel (Ni), titanio (Ti), metales del
grupo del platino (PGM) o elementos de tierras raras (REE). Los
minerales que conforman estos depdsitos pueden definirse tra-
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dicionalmente como: a) puramente hidrogenéticos, cuando todos
los constituyentes proceden del agua fria del mar; b) diagenéticos,
cuando todos los constituyentes precipitan de las aguas de poro
de los sedimentos; y c) hidrotermales, cuando la precipitacién se
produce en las proximidades de respiraderos hidrotermales a par-
tir de fluidos con temperaturas superiores a las aguas marinas
(véase figura 10A). Algunos depdsitos presentan un origen mixto,
principalmente hidrotermal-hidrogenético o hidrogenético-diage-
nético (Hein et al., 2000; 2003; 2013; Muifios et al. 2013; Bau et
al., 2014; Gonzadles et al., 2016; Marino et al., 2017).

La formacion de costras de Fe-Mn hidrogenéticas esta generalmente
asociada a la presencia de sustratos duros sobre los que pueden
acumularse coloides nanométricos de oxihidroxidos de Fe y Mn
durante millones de afios formando tapetes continuos de hasta 25
cm de espesor (Bogdanov et al., 1990; 1995; Hein et al., 1997;
2000; Bogdanova et al., 2008; Marino 2020). Estos sustratos duros
estan representados por relieves positivos que se elevan desde pro-
fundidades abisales, formando diferentes estructuras morfotectoni-
cas aptas para la acrecion de las costras de Fe-Mn. Entre ellos, los
mas importantes son: la plataforma continental de mares poco pro-
fundos, los montes submarinos, los bancos y mesetas submarinos
y las dorsales que pueden encontrarse en casi todos los océanos y
mares. El crecimiento de las costras de Fe-Mn se produce por acre-
ciéon lenta de finas capas de minerales intercrecidos de 6xidos de Mn
y oxihidréxidos de Fe. La estructura interna es, en general, subpa-
ralela, formando capas densas o dendriticas en las que a veces se
puede identificar la presencia de minerales detriticos o bioclastos.

Elementos Unidad de medida Cantidades
Manganeso Porcentaje 17,22
Hierro Porcentaje 20,57
Cobalto Partes por millon 3939
Niquel Partes por millén 2887
Cobre Partes por millén 982
Vanadio Partes por millon 674
Molibdeno Partes por millén 383
Tierras raras Partes por millon 2367
El. G. Platino Partes por billon 397
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Las costras de Fe-Mn son interesantes por sus contenidos de
Fe y Mn entre el 18 y el 24% que son los elementos principa-
les que forman estos depdsitos de oxihidroxidos. Los minerales
principales son la vernadita y birnessita en las costras de origen
hidrogenético, mientras que en las costras de origen diagenético
son mas comunes minerales como la asbolana, la buserita y la
todorokita. Estos ultimos presentan una estructura con un espa-
ciado interlaminar de 10 A que permite la absorcién de grandes
cationes como Ni y Cu que aumentan su estabilidad, llegando
a presentar interesantes cantidades (respectivamente hasta 7 y
4% en depdsitos diagenéticos del océano Pacifico) (Post, 1999;
Manceau y Combes, 1988; Manceau et al., 1997; 2014). La ver-
nadita, por otro lado, especialmente debido a su gran superficie
disponible y a la diferencia de carga libre permite la absorcién de
varios elementos criticos como Co, V, Mo, PGM y especialmente
REE (véase tabla 5) (Koschinsky y Halbach, 1995; Hein et al.,
1997; 2000; Marino et al., 2017; Gonzalez et al., 2022).

Los ndédulos polimetalicos tienen un origen parecido a las costras
de Fe-Mn y su mineralogia y geoquimica son también las mismas.
La diferencia es que estos depdsitos se originan por la precipi-
tacion de elementos desde las aguas de poro en los sedimen-
tos y normalmente presentan un mayor porcentaje de minerales
diagenéticos (asbolana, buserita y todorokita). Estos minerales
concentran en su mayoria grandes cantidades de Mn, Ni y Cu
(hasta 40,7 y 3% en peso), ademas de cantidades interesantes
de elementos criticos como Co y REE. Los mayores yacimientos
del mundo se encuentran asociados a grandes cuencas sedimen-
tarias con llanuras abisales casi ininterrumpidas por la presencia
de montes submarinos y dorsales. Algunos ejemplos son la zona
entre las fracturas de Clarion y Clippertone en el Pacifico norte, la
cuenca de Perd, en el Pacifico centro-sur y la cuenca central del
océano Indico (Hein y Koschinsky, 2014; Wegorzewski & Kuhn,
2015; Gonzdlez et al., 2016).
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Los nédulos polimetélicos pueden tener diferentes tamafos, for-
mas y morfologias superficiales. En tamafio oscila entre 1 y 12
cm en su dimension mas larga, los mas grandes, de hasta 21 cm,
se han encontrado en la cuenca del Peru (von Stackelberg, 1997,
2000), pero también pueden tener dimensiones a escala milimé-
trica (micronoddulos). La mayoria de los nodulos se encuentran
con una dimension de entre 1 y 5 cm (véase figura 10B). En
cuanto a la forma, suelen incluir formas esferoidales, elipsoida-
les, alargadas, discoidales, platiformes, botrioidales o irregula-
res. Las morfologias superficiales pueden ser lisas o granular, y
dependen de las corrientes y la erosiéon que pueden provocar en
ellos, estando la cara lisa en contacto con el agua de mar y la
cara gruesa rodeada de sedimento (Murton et al., 2000).

Las estructuras internas de crecimiento de los nédulos se carac-
terizan por ser finamente laminadas, columnares, pilares, dendri-
ticas y masivas concéntricas a un ndcleo que puede ser formado
por fragmentos de roca o de nddulos antiguos. En los nédulos tam-
bién se pueden diferenciar dreas de formacién hidrogenética con
estructuras finamente laminadas y columnares, mientras que la
precipitacion diagenética conduce principalmente al desarrollo de
capas dendriticas y moteadas (von Stackelberg & Marchig, 1987).

3.3. Placeres

Los yacimientos de placeres son la acumulacién de concentraciones
elevadas de minerales econémicamente valiosos, densos y resisten-
tes a la meteorizacidn y la abrasién, formados por la separacién gra-
vitatoria durante procesos sedimentarios. Los depodsitos aluviales
marinos estan formados por minerales metalicos detriticos pesados,
con pesos especificos de 2,9 g/cm3 o superior o piedras preciosas,
mas pesados que los de los minerales comunes que forman las
rocas, como el cuarzo y el feldespato, erosionados a partir de rocas
madre terrestres, normalmente igneas, y transportados al mar,
principalmente por los rios. Estos depdsitos ademas son concentra-
dos posteriormente por la accidon de los movimientos de las aguas
(olas, mareas, corrientes) que los acumulan en la misma area.

En los depédsitos tipo placer pueden encontrarse mas de 20
minerales pesados valiosos, pero los mas importantes desde el
punto de vista econémico (Harben y Bates, 1990) son: casite-
rita (estano), ilmenita y rutilo (titanio), circén (circonio), cromita
(cromo), monacita (torio y elementos de tierras raras), magne-
tita (hierro), oro y la principal piedra preciosa es el diamante.
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Los placeres marinos pueden clasificarse teniendo en cuenta varios
factores (Emory-Moore y Solomon, 1989; y sus referencias):

a)

b)

d)

3.4.

Fuente: los placeres marinos se clasifican como primarios,
cuando se derivan de la meteorizacion postglacial del lecho
rocoso, o secundarios, cuando son el producto de la reelabo-
racion del sedimento de sobrecarga.

Entorno: los placeres marinos poco profundos (en la playa/
cerca de la costa) se encuentran en la zona entre la costa y
la zona de rompiente, mientras que los de alta mar se en-
cuentran en la zona entre la zona de rompiente y el final de
la plataforma continental.

Formacion: los depdsitos aldctonos pueden producirse a
cientos de kilobmetros de la fuente y los minerales corres-
pondientes incluyen circon, monacita, ilmenita, rutilo, mag-
netita, cromita, oro de grano fino y platino; los depdsitos
autoctonos se forman cerca de la fuente, en zonas donde la
tasa de erosion marina supera la tasa de acumulacién neta
de sedimentos, e incluyen casiterita y oro y platino de grano
grueso (Kartashov, 1971).

Propiedades fisicas: en funcion de su gravedad especifica,
los placeres marinos se dividen en minerales pesados-pesa-
dos (>6,8), minerales ligeros-pesados (4,2 a 6,8) y gemas
(2,9 a 4,1) (Emery y Noaks, 1968). Ademas, distinguimos
los depésitos aluviales relictos/fésiles/sumergidos, forma-
dos en el pasado geoldgico y que cambiaron de un entorno
subaéreo a uno marino debido a diversas razones (cambio
climatico, movimientos tectdénicos, etc.). Se clasifican en
funcion del medio de depdsito, es decir, depdsitos fluviales,
eolicos, glacigénicos, de playa o de costa.

Localizacién de los principales depésitos marinos en el Artico

3.4.1. Rusia

En la regidon del mar de Barents hay algunas ocurrencias de
costras de Fe-Mn. Por lo general, en esta zona las costras se
presentan como concreciones finas enriquecidas en Fe a poca
profundidad (250 m de profundidad media) y estan relaciona-

das

con la presencia de superficies duras formadas por bancos
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submarinos (Shulga et al., 2022)%°. También se han encontrado
costras de Fe-Mn asociadas a la presencia de dorsales como
las estudiadas en la zona sur de la dorsal de Mendeleev que se
alarga desde la plataforma siberiana hasta el centro del Artico.
Las costras encontradas aqui presentan grandes cantidades de
material siliciclastico y Fe que diluyen ligeramente los contenidos
de elementos econdmicamente interesante (Hein et al., 2017;
Konstantinova et al., 2017) (véase figura 11).

I 40°E 50°E BO°E TOE B0°E 90°E 100°E 110°E 120°E 130°E 140°E 150°E 160°E 17T0°E 170°W 160*W

Nédulos de Fe-Mn
Sulfuros masives
Costras de Fe-Mn

2 500 X s Flaceres
T T T

Figura 11. Localizacion de los principales recursos minerales marinos en los
mares de Rusia

En esta misma regidn hay evidencias de la presencia de nédulos
de Fe-Mn asociados a los sedimentos someros del mar de Barents
y en el Mar Blanco. Estos nddulos son generalmente de origen
principalmente diagenético. Mas evidencias se han encontrado
en el Artico este, donde se analizaron 16 muestras (Baturin and
Dubinchuk, 2011; Baturin et al., 2014)79,

69 Gonzalez, F. J., Marino, E., Somoza, L., Medialdea, T., Lobato, A., Blasco, I., Kuhn,
T., Ruehlemann, C., Ferreira, P., Magalhaes, V., Hein, J. R. y Cherkashov, G. (2021).
Deliverable 4.4: Models of formation for the main provinces of ferromanganese crusts
and phosphorites. GeoERA. MINDeSEA project. 67 pp. Disponible en: https: //geoera.
eu/projects/mindesea2/

70 Ferreira, P., Moniz, C., Gonzadlez, F. 1., Nyberg, 1., Kuhn, T., Ruehlemann, C., Marino,
E., Melnyk, I., Malyuk, B. y Magalhaes, V. (2021). Deliverable 6.2: Report of the poly-
metallic nodules prospect evaluation parameters that will be employed as a road map
for the creation of the polymetallic nodules occurrence database. GeoERA. MINDeSEA
project. 52 pp. Disponible en: https//geoera.eu/projects/mindesea2/
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Los placeres en esta drea se encuentran muy cerca de la costa
formando depdsitos de titanio, hierro y tierras raras. Se locali-
zan esencialmente en la costa occidental de las islas Severny y
Yuzhny, en los golfos del mar Blanco y en la peninsula de Kanin
(Ivanova et al., 1999)7t,

3.4.2. Noruega

En el Mar de Noruega, la presencia de costras de Fe-Mn estd
vinculada fundamentalmente a crestas y montes submarinos.
Las dorsales estan representadas esencialmente por la triple
union formada entre las dorsales del Atlantico Medio, Jan Mayen
y Mohns. Ademas, en la parte septentrional de esta region se
encuentran varias elevaciones submarinas formadas en torno a
la dorsal medio Atlantica (véase figura 12).

En esta drea se pueden encontrar diferentes indicios de depésitos
de sulfuro masivos cuya mena principal estd asociada a cobre
(hasta 0,6%) y zinc (hasta 14%) y con contenidos variables
de elementos estratégicos como Ga y Ge (entre 2 y 20 ppm en
los analisis preliminares). Estos depodsitos se encuentran en su
mayoria asociados al Mohns Ridge que es un area de formacion
de corteza oceanica ultra lenta localizada entre los 71 y los 73,5
grados norte. Entre los depdsitos encontrados en esta area des-
tacamos: Loki’s Castle, Mohn’s Treasure, Soria Moria, Copper Hill,
etc. (Snook, et al. 2018; Lim, et al. 2019; Pedersen, et al. 2010;
2016; Kowalczuk et al., 2018)72, Otros indicios también se han
encontrado en tres sectores del Knipovich Ridge (74-78 °N) y en
el Kolbeinsey Ridge’3.

En los mares articos noruegos también es posible encontrar la
presencia de costras y nodulos de Fe-Mn. Las primeras se han
encontrado en crestas y dorsales alejadas de los respiraderos
hidrotermales y asociadas al punto triple formado entre la dor-
sal Atlantica, la dorsal de Jan Mayen y la de Mohns. También hay
informacién de la presencia de costras asociadas a la dorsal de

71 Zananiri, I. (2021). Deliverable 5.4: Report of the models of formation for the main
provinces of placer occurrence, as defined through this study. GeoERA. MINDeSEA
project, 50 pp. Disponible en: https://geoera.eu/projects/mindesea2/

72 Schiellerup, H., Ferreira, P., Gonzalez, F. J., Marino E., Somoza, L. y Medialdea,
T. (2021). Deliverable 3.3: Metallogeny of hydrothermal deposits in European wa-
ters. GeoERA. MINDeSEA project. 66 pp. Disponible en: https://geoera.eu/projects/
mindesea2/

73 https: //interridge.org/
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Knipovich’4. Estas costras presentan un mayor contenido de Fe,
pero también cantidades econdmicamente interesantes de Co,
Ni, V y especialmente REE. Estudios recientes han evidenciado
la influencia de procesos hidrotermales en la formacion de estas
costras ligadas a dorsales (Dubinin et al., 2022) (véase figura 12).

Los nodulos, por otro lado, se encuentran dispersados en las lla-
nuras abisales entre la costa noruega y la isla de Svalbard”>.

Recursos minerales marinos

A& Nédulos de Fe-Mn
0 Sulfuros masivos
; 4 Costras de Fe-Mn

Figura 12. Localizacion de los principales recursos minerales marinos en los
mares de Noruega, Islandia y Groenlandia

74 Gonzalez, F. J., Marino, E., Somoza, L., Medialdea, T., Lobato, A., Blasco, I., Kuhn,
T., Ruehlemann, C., Ferreira, P.,, Magalhaes, V., Hein, J. R. y Cherkashov, G. (2021).
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E., Melnyk, I., Malyuk, B. y Magalhaes, V. (2021). Deliverable 6.2: Report of the poly-
metallic nodules prospect evaluation parameters that will be employed as a road map

286



Recursos minerales y energéticos y su industria

3.4.3. Groenlandia

Las evidencias de presencias de sulfuros masivos en aguas dane-
sas se encuentran asociadas esencialmente al Gakkel Ridge entre
81 y 85 °N, estos datos han sido recopilados de la database de
InterRidge pero no tienen asociada ninguna evaluacion de los
depdsitos’® (véase figura 12).

3.4.4. Alaska-Rusia

En los mares de Alaska se han encontrado costras de Fe-Mn
asociadas a la elevacion submarina de Mendeleev en el mar de
Chukchi. Estas muestras aparecen mas enriquecidas en Fe y
con una mayor cantidad de detritos siliciclasticos (Baturin et al.,
2014). En esta misma area se han encontrados campos de nédu-
los asociados a la presencia del Chukchi Graben y la presencia
de llanuras con espesores de sedimentos (Kolesnik and Kolesnik,
2015; Sattarova et al., 2022).

4. Conclusiones

En este capitulo se ha querido dar una visién general de la poten-
cialidad del Artico como gran almacén de yacimientos tanto de
recursos minerales como energéticos. Como se ha visto, son
regiones muy ricas en recursos conocidos y que, ademas, han
sido poco exploradas, por lo que es muy posible que existan
depositos todavia no descubiertos. Todo apunta a que los mayo-
res depdsitos se encontraran proximos a los ya localizados, asi
como a mayor profundidad que estos.

Con el crecimiento de la poblacion global y su nivel de vida, la
demanda de materias primas, minerales y energéticas aumentara
inevitablemente. Si bien, a nivel global, se esta intentando ali-
viar el mercado por otros medios, como el reciclado de materias
primas o las energias renovables, gobiernos y grandes empresas
estan mostrando un interés cada vez mayor en esta zona del
planeta.

for the creation of the polymetallic nodules occurrence database. GeoERA. MINDeSEA
project. 52 pp. Disponible en: https://geoera.eu/projects/mindesea2/
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Las nuevas tecnologias han hecho posible realizar exploracio-
nes en zonas del Artico inalcanzables hace tan solo décadas.
Ademas, el calentamiento global y el deshielo de grandes super-
ficies podrian permitir la explotaciéon de recursos minerales en un
futuro no muy lejano en dichas zonas.

Esta riqueza de recursos ha sido la causa de numerosos conflic-
tos y se podria decir que ha tenido y tiene un gran peso en el
devenir de los acontecimientos en la actualidad. En el Artico, el
conflicto principal parte de las discrepancias entre los limites de
la plataforma continental de los respectivos paises, que como se
ha explicado, seguin la Convencién de las Naciones Unidas sobre
Derechos del Mar (CNUDM) pueden ampliarse siempre y cuando
un pais demuestre que dicha plataforma se extiende mas alla de
las 200 millas nauticas de soberania. Actualmente, es la riqueza
energética del fondo marino la que ha incrementado la batalla
por los derechos para su explotacién.

Lo que intentan hacer Canada, Rusia y Dinamarca para el caso
del Polo Norte es demostrar que su plataforma continental se
extiende mas alld de esas 200 millas nauticas. En el caso del
archipiélago de Svalbard y mar de Barents, Noruega y Rusia han
acordado pacificamente sus limites maritimos en aguas articas,
aunque China ha mostrado grandes intereses en las islas. Canada,
sin embargo, ha sido objeto de conflictos por la soberania de las
aguas que rodean sus islas en el norte. Las islas pertenecen a
Canada, pero no esta del todo clara la soberania sobre las aguas
que las rodean. Dichas aguas se podrian considerar estratégicas
tanto como corredor, como por los potenciales recursos de su
fondo marino.

Por ultimo, otro de los casos que mas tensiones ha provocado es
la soberania por la Dorsal de Lomondsov. En 2007 Rusia planté
su bandera en el Polo Norte, pretendiendo establecer asi que la
cordillera Lomondsov era una extension de su plataforma. Este
hecho encendid la alarma en el resto de los paises reclamantes
de derechos. Dinamarca, Noruega, Canada y EE. UU., a través
de Alaska, llevan a cabo también investigaciones encaminadas a
demostrar que la cordillera Lomondsov es la continuacion de sus
respectivas plataformas.

Pero no solo los conflictos tienen que ver con las reclamacio-
nes de soberania en los fondos marinos. En el caso concreto de
Groenlandia, donde se esta fundiendo la capa de hielo que recu-
bre la isla, varios paises han mostrado un mayor interés e inten-
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tan hacerse con el control de sus recursos. En concreto, Rusia,
EE. UU y China parecen ser los mas interesados.

Se hace, por tanto, imprescindible una legislacién que sirva para
sofocar los posibles conflictos. Un gran avance tuvo lugar en
1996, cuando fue establecido el Consejo Artico’’, con Canada,
Dinamarca, Finlandia, Islandia, Noruega, Rusia y EE. UU., como
miembros, seis organizaciones indigenas como participantes per-
manentes, seis grupos de trabajo y treinta y ocho observadores
(entre los que se encuentra Espaina). Este foro de alto nivel tiene
como objetivo promover la cooperacidon, coordinacién y la inte-
raccion entre Estados, pueblos indigenas y resto de habitantes y
coordina programas sobre un desarrollo sostenible y la protec-
cién medioambiental en el Artico.

Finalmente, la exploracion de recursos minerales marinos tiene
que considerarse una base cientifica de conocimientos sobre los
fondos marinos y en especial en una zona tan desconocida como
el Artico. La mineria marina se encuentra en las primeras fases
de su desarrollo en las que todavia se estad estudiando la tecno-
logia para su futura explotaciéon. Hay que tener claro que como
en los ambientes terrestres, cualquier tipo de actividad minera
necesita de estudios ambientales exhaustivos para identificar
todos los posibles efectos que esta pueda tener en los diferentes
habitats y desarrollar una metodologia adecuada para su puesta
en funcionamiento.

Estd claro que debe encontrarse un equilibrio entre la protec-
cion de determinadas zonas y ecosistemas, como el Artico, y la
necesidad real que existe de explotar los recursos naturales que
contienen. El Artico puede ofrecer grandes oportunidades, pero
se debe asegurar asmismo, que su aprovechamiento se realiza
de una forma responsable y siempre y cuando se eviten conflictos
tanto politicos, como ambientales y sociales.

77 Pagina oficial Arctic Council. Disponible en: https://arctic-council.org/en/
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